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1 
1 UVOD 
Kakovost hrane je širok pojem, ki ga lahko ločimo na štiri glavne pristope, ki temeljijo na 
izdelku, uporabniku, proizvodnji in vrednosti. Pojem kakovosti hrane je ključnega pomena 
za všečnost izdelka, izbiro izdelka in nakup izdelka. Med vsemi vidiki kakovosti hrane je 
senzorična kakovost hrane med potrošniki najpomembnejši kriterij za izbiro izdelka 
(Kihlberg in sod., 2004).  
Kruh se je prvič pojavil že pred 30.000 leti, takrat je bil mešanica strtih žit in vode. Podobne 
tipe kruha poznamo še danes, to so tako imenovani ploski kruhi, izdelani iz različnih vrst žit, 
ki so predstavljali eno od osnovnih živil zgodnjih civilizacij (Tannahill, 1973). Egipčani so 
poznali kvašen kruh, ki je zaradi toplega podnebja hitro postal kiselkast, pri Rimljanih se je 
pekarstvo razvilo v obrt. Kruh je kasneje postal tudi hrana za posebne priložnosti in je že od 
nekdaj omogočal zaslužek, kot ga pekarnam prinaša še danes (Goljat, 2008). 
Kruh je pekovski izdelek, izdelan z mesenjem, oblikovanjem, vzhajanjem in peko testa, 
zamesenega iz žit in mlevskih izdelkov, vode oz. druge ustrezne tekočine, pekovskega kvasa 
ali drugega sredstva za vzhajanje, dovoljenih aditivov ter drugih surovin, ki ustrezajo 
predpisani minimalni kakovosti ali mešanic za pekovske izdelke (Pravilnik o kakovosti 
pekovskih izdelkov, 2015). Na molekularni ravni nam proces nastajanja kruha in njegovo 
staranje še nista popolnoma poznana. Kruh pripravimo iz osnovnih sestavin, od katerih je 
vsaka sestavljena iz različnih komponent, ki se med pripravo in staranjem kruha različno 
obnašajo in spreminjajo. Kakor je kruh kompleksen heterogen sistem, prav tako je 
kompleksen tudi proces staranja kruha. Raziskovalcem pri raziskavah, ki vključujejo 
spremembe ene ali dveh komponent med staranjem, še ni uspelo popolnoma razložiti procesa 
(Gray in Bemiller, 2003). Vodna aktivnost, skupaj z vrednostjo pH in temperaturo, je 
pogosto pomemben dejavnik pri stabilnosti in obstojnosti živil. Vsi trije parametri vplivajo 
na mikrobiološko aktivnost, stopnjo kemijskih in encimskih reakcij ter na spremembo 
teksture in senzoričnih lastnosti živil (Roos, 2003). 
Toast oz. kruh za sendviče ima običajno tanko skorjo s sredico, ki je enakomerno porozna, 
s tankimi stenami por in tipično strukturo, ki se razlikuje od ostalih vrst kruha. Tekstura je 
mehka in elastična zaradi prisotnosti maščobe, monogliceridov, mleka v prahu in dodanega 
sladkorja. Pri procesu peke se toast peče v modelih z ali brez pokrova, kar mu daje značilno 
skorjo. Tak izdelek ima slabšo trajnost in se hitro stara. Hitrost staranja je odvisna od 
številnih dejavnikov, kot so način priprave testa in uporabljene sestavine, razmere med peko 
ter pogoji skladiščenja. Čas in temperatura med pečenjem najbolj vplivata na morfologijo, 
teksturo in kakovost kruha (specifični volumen, barva skorje, razmerje skorja/sredica, trdota 
sredice in vsebnost vode), kar pa neposredno vpliva na kinetiko prenosa vlage v toastu in s 
tem na staranje toasta (Besbes in sod., 2014). 
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2 
Trend pri proizvodnji toasta v svetu je povečana svežina in trajnost na naraven način. Sama 
trajnost proizvodov pa se s tem trendom znižuje. Podjetje Žito, kot trendsetter na področju 
segmenta toasta v Sloveniji strmi k temu, da je optimalna trajnost proizvodov z naravnimi 
lastnostmi (brez konzervansov) 25-30 dni, kar omogoča široko distribucijo. 
1.1 NAMEN DELA 
Cilji naloge je bil, ugotoviti če lahko z uporabo dodatkov izboljšamo kakovost belega toasta 
in s tem obstojnost ter rok uporabe, z minimalnim vplivom na senzorične lastnosti toasta. 
Toaste smo pripravili s predhodno pripravljeno mešanico suhih sestavin (moka, sol, sladkor 
ter dodatkov, ki se uporabljajo pri izdelavi Special belega tosta), mleka, kvasa, palmine 
masti, vode, kislega testa in izbranega dodatka, ki je bil dodan v 0,5 % in 1 % glede na maso 
moke. Uporabljeni dodatki so bili glicerol, glukomanan, kalcijev laktat, maltodekstrin in 
modificirano mleko. Toastom smo določili vodno aktivnost (aw), vsebnost vode, vrednost 
pH, hranilno vrednost (vsebnost beljakovin, maščob, ogljikovih hidratov in prehranske 
vlaknine ter energijsko vrednost), teksturo toastov in senzorično kakovost. Lastnosti, kot so 
vodna aktivnost (aw), vrednost pH, vsebnost vode, tekstura in senzorična sprejemljivost, 
smo med staranjem spremljali periodično vsake tri dni do pojava prve plesni, hranilno 
vrednost pa smo določili pri svežih vzorcih toasta. 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
Postavili smo naslednje delovne hipoteze: 
• Da bodo izbrani dodatki znižali vodno aktivnost (aw) toasta. 
• Da bodo imeli toasti z dodatki daljšo obstojnost. 
• Da bodo imeli toasti z dodatki bolj čvrsto teksturo v primerjavi s kontrolnim toastom 
(toast brez dodatkov). 
• Da se bo med skladiščenjem poslabšala senzorična kakovost toasta. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 SESTAVINE ZA PRIPRAVO TESTA 
Pekovski izdelki iz pšenične moke predstavljajo širok spekter produktov, ki variirajo v 
recepturah, masi, obliki, času pečenja, času vzhajanja itd., vse pa pripravimo iz štirih 
osnovnih sestavin, pšenične moke in/ali moke drugih žit, vode, kvasa in soli.  
• Pšenična moka vsebuje beljakovine, ki ob dodatku vode in ob zamesu tvorijo 
glutensko strukturo, ter škroba, ki se ob dodatku vode delno hidrira. Ob peki 
beljakovine denaturirajo in škrob želira, kar omogoča tvorjenje strukture kruha. 
Moka vsebuje tudi encime in sladkorje, ki predstavljajo substrat za kvasno kulturo. 
• Voda omogoča hidracijo beljakovin v moki in delno hidracijo škroba, še posebno 
poškodovanih škrobnih zrn, okoli katerih se tvori vodna faza, v kateri se raztapljajo 
topne snovi, kot so sol, sladkor, topne beljakovine in v kateri se dispergirajo kvasne 
celice. 
• Kvasne celice pri razgradnji sladkorjev kot stranski proizvod metabolizma 
proizvajajo ogljikov dioksid in ga izločajo v vodno fazo, iz te se ob nasičenju tvorijo 
mehurčki plina, ki s pomočjo glutena tvorijo strukturo kruha. Kvasna fermentacija 
vpliva tudi na aromo kruha zaradi kompleksnih stranskih produktov in Maillardove 
reakcije, ki je posledica reakcije med reducirajočimi sladkorji in aminokislinami na 
površini kruha med peko. 
• Sol se uporablja za izboljšanje arome kruha. Sol med drugim tudi zavira proces 
fermentacije, zato je ob spremembi vsebnosti soli treba prilagoditi tudi količino 
dodanega kvasa (Brown, 1993). 
 
2.1.1 Moka 
Moko pridobimo z mletjem žita, s predhodnim vlaženjem žita, kar izboljša izkoristek pri 
mletju. Pri uporabi besede moka je zaradi največje porabe mišljena bela pšenična moka, ki 
je sestavljena iz ogljikovih hidratov (škrob, sladkorji, celuloza,…) ter beljakovin, maščob, 
vitaminov, mineralov in encimov (Flour, 2015). Moko v večini sestavljata škrob (65–75 %) 
in beljakovine (7–16 %) (Zhou in Therdthai, 2007).  
V proizvodnji bele moke ločujemo endosperm od otrobov in kalčka. Različne tipe moke 
pridobimo tako, da večamo delež otrobov v moki, pri polnozrnatih mokah pa meljemo 
celotno zrno (Preston in Williams, 2003). Barva, vonj in okus morajo biti značilni za vrsto 
žita, iz katerega je bila moka pridobljena. Moka lahko vsebuje največ 15 g vode/100 g 
(Pravilnik o kakovosti izdelkov iz žit, 2014). Moka z več kot 15 g vode/100 g je podvržena 
kvaru (Preston in Williams, 2003), zato se moka skladišči pri tako imenovani kritični točki 
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vlažnosti, ki je pri 14 g vode/100 g, kjer ne pride do bistvenih kemijskih in mikrobioloških 
sprememb (Posner, 2003; Grundas, 2003). 
2.1.1.1 Škrob 
Škrob je glavni sestavni del žitnega zrna in tudi moke. Čeprav njegov delež v zrnu variira, 
ga je običajno v zrnu med 65 in 75 %. Osnovni gradnik škroba so molekule glukoze, ki 
tvorijo polimere, pretežno amiloze in amilopektina. Polimeri so v endospermu urejeni v 
škrobna zrna, ki so v žitu večja lečasta in manjša sferična (Grundas, 2003). Škrobna zrna se 
med procesom mletja poškodujejo, količina poškodovanih škrobnih zrn pa je odvisna 
predvsem od trdote samega zrna žita in tipa površine valjev v mlinu (Preston in Williams, 
2003). Določena količina poškodovanih škrobnih zrn je zaželena, saj imajo ta zrna trikrat 
večjo sposobnost absorpcije vode kot nepoškodovana in so bolj dovzetna za encimsko 
razgradnjo, ta pa je pomembna med procesom vzhajanja testa (Posner, 2003).  
V testu je škrob v semikristalni obliki, med pripravo testa se delno hidrolizira. Pri 
temperaturi 55 °C začne vpijati vodo in nato želira, med želiranjem beljakovine oz. lepek 
koagulirajo in oddajajo vodo, ki se nato absorbira v škrobna zrna med želiranjem. Ta proces 
poteka do temperature 85 °C, pri tej temperaturi začne prevladovati izhlapevanje vode iz 
skorje (Engelsen in sod., 2001).  
V primeru, da škrob popolnoma želira preden beljakovine oddajo vso vodo, ostane ta 
nevezana v sredici. Posledica tega je prevlažna, lepljiva in neprožna sredica. V izjemnih 
primerih nastanejo na sredici vodne črte ali vodni obroči. Če škrob prepozno želira, ko so 
beljakovine že oddale vodo in koagulirale, izhlapi v vmesnem času iz testa preveč vode, 
škrob ne želira popolnoma. Kruh ima v tem primeru presuho in drobljivo sredico, tak kruh 
tudi ni dovolj elastičen (Knez, 1974). 
2.1.1.2 Sladkorji 
Sladkorji v endospermu žitnega zrna so v manjših količinah in sicer predstavljajo le                   
1–2 % celotnega endosperma. Posamezni sladkorji, ki jih najdemo v endospermu in 
posledično v moki so glukoza, fruktoza, saharoza in rafinoza (D’Appolonia in Rayas-Duarte, 
1994). 
V pekarstvu se sladkor uporablja za izboljšanje okusa, predvsem pa kot substrat za kvasovke 
med fermentacijo in vzhajanjem testa, ki pretvorijo sladkorje v ogljikov dioksid in alkohol. 
Sladkorji so higroskopični, kar pomeni, da v testu vežejo vodo in tako vplivajo na nižjo 
hidracijo škroba in beljakovin, kar posledično vodi v tršo teksturo pekovskega izdelka 
(Vaclavik in Christian, 2008). 
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2.1.1.3 Prehranska vlaknina 
Celuloza predstavlja največji delež prehranske vlaknine v žitnem zrnu. V rastlinskih celicah 
je celuloza glavni gradnik celičnih sten. Je kompleksen ogljikovodik oz. polimer iz 3000 ali 
več glukoznih enot (Cellulose, 2015). Prehranska vlaknina je definirana kot polimeri 
ogljikovih hidratov s tremi ali več monomernimi enotami, ki se v tankem črevesu človeka 
ne prebavijo niti absorbirajo in jih lahko razvrstimo kot: 
• užitni polimeri ogljikovih hidratov, naravno prisotni v živilih v obliki, v kateri se 
zaužijejo,  
• užitni polimeri ogljikovih hidratov, ki so bili pridobljeni iz surovine za živilo s 
fizikalnimi, encimskimi ali kemijskimi sredstvi, ki imajo ugoden fiziološki učinek, 
dokazan s splošno sprejetim znanstvenim dokazom,  
• užitni sintetični polimeri ogljikovih hidratov, ki imajo ugoden fiziološki učinek, 
dokazan s splošno sprejetim znanstvenim dokazom (Golob in sod., 2012). 
Prehransko vlaknino delimo na topno in netopno prehransko vlaknino. Topna prehranska 
vlaknina vključuje predvsem pektine ter ostale hidrokoloide, ki so topni v vodi. Netopna 
prehranska vlaknina vključuje v vodi netopne snovi, kot so celuloza, hemiceluloza in lignin. 
Vlaknina pretežno sestavlja povrhnjico žitnega zrna, del zrna, ki predstavlja otrobe 
(Šramková in sod., 2009).  
2.1.1.4 Beljakovine 
V žitnem zrnu je največ beljakovin v alevronski plasti, njihova vsebnost se zmanjšuje proti 
notranjosti endosperma. Beljakovine v žitnem zrnu delimo na štiri skupine, glede na njihovo 
topnost: albumini, globulini, prolamini in glutelini (Grundas, 2003). Za izdelavo različnih 
pekovskih izdelkov se izbira moke glede na njihovo vsebnost beljakovin. Moke po vsebnosti 
beljakovin delimo na moko z veliko vsebnostjo beljakovin (> 12 g beljakovin/100 g), moko 
s srednjo vsebnostjo beljakovin (10–12 g beljakovin/100 g) in moko z majhno vsebnostjo 
beljakovin (< 10 g beljakovin/100 g) (Preston in Williams, 2003). V moki je od beljakovin 
pri pekovskih izdelkih najpomembnejši gluten, ki v pšeničnem zrnu predstavlja 80–85 % 
vseh beljakovin. Sestavljen je iz gluteninov in gliadinov. Gliadini so lepljivi in raztegljivi in 
delujejo kot vezivo za manj kohezivne glutenine, ki so bolj trdni in gumijasti (Posner, 2003). 
Glutenini in gliadini, ki so v žitni moki, s svojim razmerjem vplivajo na viskoelastične 
lastnosti testa. Količina in kakovost glutena in razmerje med glutenini in gliadini v veliki 
meri vpliva na čas mešanja testa in na občutljivost testa na čezmerno mešanje. Poleg tega 
imajo vpliv na reološke lastnosti testa, ki so pokazatelj sposobnosti zadrževanja plinov v 
testu. Kruh, pripravljen iz testa z boljšo sposobnostjo zadrževanja plinov, ima večji volumen 
in enakomernejšo poroznost sredice. Med peko začnejo glutenski proteini koagulirati. 
Koagulacija proteinov med peko je rezultat številnih sprememb, kot so sprememba površine 
proteinov iz hidrofilne v hidrofobno, interakcije med tiolnimi funkcionalnimi skupinami ter 
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tvorba novih disulfidnih navzkrižnih povezav. Posledično zaradi teh sprememb začne gluten 
oddajati vezano vodo, ki jo nato vežejo škrobna zrna (Goesaert in sod., 2005). 
2.1.1.5 Encimi 
Encimi v rastlinah sodelujejo pri sintezi in razgradnji različnih snovi. Pri žitu je najbolj 
bistvena pretvorba sladkorjev v škrob, pri kaljenju pa razgradnja škroba v enostavne 
sladkorje, ki so potrebni za rast mlade rastline. V pekarstvu pa so pomembni za uspešno rast 
in fermentacijo kvasnih celic (Knez, 1974).  
Pšenična moka vsebuje številne tehnološko pomembne encime, ki jih najdemo v žitnem 
zrnu, in sicer v alvronski plasti in v kalčku. Ti encimi sodijo v skupine amilaz, proteaz, 
lipooksigenaz, polifenol oksidaz in peroksidaz. V žitu je alfa-amilaza predvsem prisotna v 
otrobih (perikarpu) in v manjših količinah v alevronski plasti. Proteaze so koncentrirane v 
endospermu, kalčku in alevronski plasti. Pleve in kalček sta oba bogata z lipooksigenazami. 
V otrobih je poleg alfa-amilaze tudi najvišja vsebnost polifenol oksidaz in peroksidaz. 
Čeprav so ti encimi med skladiščenjem žit in moke neaktivni, se ob dodatku vode aktivirajo 
in igrajo pomembno vlogo pri tehnoloških lastnostih moke. Endosperm žitnega zrna navadno 
vsebuje minimalno količino encimov. Na podlagi tega lahko ugotovimo, da je količina 
encimov v mokah z višjo meljavo oz. višjim odstotkom meljave, to je v črnih mokah, večja 
kot v belih mokah z nižjim tipom meljave (Rani in sod., 2001). 
2.1.1.6 Maščobe 
Maščobe v žitnem zrnu vsebujeta predvsem kalček in alevronska plast, zato ima polnozrnata 
moka več maščob (2 g/100 g) kot bela (manj kot 1 g/100 g), del kalčkov pri meljavi višjega 
tipa moke pride tudi v moko. Maščobe so podvržene delovanju svetlobe, kisika, encimov in 
bakterij, zaradi česar hitro razpadejo na glicerol in proste maščobne kisline, ki so bolj 
podvržene oksidaciji, zaradi česar postane moka z večjo vsebnostjo maščobe prej žarka in 
ima krajšo trajnost (Grundas, 2003). 
2.1.1.7 Mineralne snovi in vitamini 
Vsebnost pepela v žitnem zrnu in moki je odvisna od količine mineralnih snovi, ki jih ima 
zrno ali moka. Največ mineralnih snovi vsebujejo otrobi, zato ima moka višjega tipa, pri 
kateri je bilo zrno bolj izkoriščeno, več pepela kot bela. Moka vsebuje številne mineralne 
snovi, kot so železo, cink, selen, fosfor in magnezij (Šramková in sod., 2009). Vsebnost 
vitaminov v žitnem zrnu je majhna, od vseh vitaminov je največ vitaminov skupine B, od 
teh je največ pantotenske kisline, riboflavina, niacina, piridoksina in tiamina (Grundas, 
2003). 
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2.1.2 Voda 
Voda je ena od glavnih sestavin pekovskih izdelkov. Vpliva na nastanek testa in posledično 
na teksturne lastnosti pekovskih izdelkov. Voda je potrebna za hidracijo beljakovin oz. 
razvoj glutena, želiranje škroba, aktivacijo encimov, raztapljanje sladkorja in soli, za 
delovanje vzhajalnih sredstev (kvas, kislo testo, pecilni prašek, soda bikarbona ipd.) ter za 
prenos toplote med peko z izhlapevanjem in kondenzacijo. Optimalna vsebnost vode je 
odvisna od zahtevane viskoznosti proizvoda (Zhou in Therdthai, 2007); na splošno lahko 
rečemo, da je razmerje med vodo in moko v pekarstvu ena proti dve. V nekaterih vrstah 
kruha ali peciva lahko namesto vode uporabimo mleko ali kako drugo tekočino oz. emulzijo. 
Za pripravo pekovskih izdelkov je boljša uporaba trde vode, taka voda vsebuje raztopljene 
različne mineralne snovi, predvsem kalcij. Z uporabo trde vode postane lepek bolj rigiden, 
zaradi česar postane testo trše, bolj prožno in odporno pri raztezanju ter boljše vzhaja, 
posledično dobimo iz iste količine moke več testa, zaradi večje količine vode, ki jo vpije 
lepek. Testo se pri uporabi trde vode enakomernejše in lepše obarva. Slabost trde vode je, 
da zavira rast kvasovk, zaradi česar se podaljša čas vzhajanja (Knez, 1974). Pri vodi moramo 
biti tudi pazljivi, saj preveč alkalna voda dvigne vrednost pH testa nad optimalno vrednost 
pH (4,0–5,0), ki je potrebna za delovanje encimov v moki. V takem primeru je kasneje kruh 
bolj podvržen razvoju plesni (Douglas in Glenn, 1982). 
2.1.3 Kvas 
Kvas, uporabljen za proizvodnjo pekovskih izdelkov, je najpogosteje Saccharomyces 
cerevisae, kvasovke te vrste imajo sposobnost hitre fermentacije dodanih sladkorjev in dobro 
sposobnost fermentiranja maltoze, ki je produkt amilolitične razgradnje škroba med 
zamesom in vzhajanjem (Douglas in Glenn, 1982). Vendar preveč sladkorja ali soli lahko 
poškoduje kvasne celice zaradi osmotske dehidracije. Zato so bili razviti različni sevi 
kvasovk, ki imajo različne tolerance za osmotski stres, kar omogoča izdelavo različnih vrst 
kruha (Zhou in Therdthai, 2007). Za svoj metabolizem kvasne celice uporabljajo poleg 
glukoze tudi fruktozo, manozo in galaktozo, od disaharidov pa še saharozo, maltozo in 
trehalozo. Kvasne celice nimajo pa sposobnosti za razgradnjo laktoze in pentoz (Tombs, 
1991).  
Kvasovke poleg proizvajanja ogljikovega dioksida (CO2) in etanola proizvajajo številne 
kompleksne spojine (kisline, alkohole, aldehide, ketone ipd.), ki so stranski produkt 
fermentacije. Te spojine izboljšajo vonj in aromo končnega izdelka, vendar redko 
predstavljajo več kot 6 % vseh produktov fermentacije (Douglas in Glenn, 1982). Od vsega 
med fermentacijo nastalega CO2, ga v testu ostane 45 %. CO2 je večinoma v plinski fazi v 
številnih zračnih mehurčkih, ki jih zadržuje glutenska struktura, del pa se ga raztopi v vodni 
fazi, kjer tvori šibko ogljikovo kislino, ki malo vpliva na samo vrednost pH testa. Vpliv 
kvasa na pH testa je manjši kot bi bil vpliv mlečnokislinskih ali ocetnokislinskih bakterij 
(Singhal in Kulkarni, 1999).  
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Kvas proizvajajo z uporabo razredčene raztopine melase, z dodatkom mineralnih soli in 
amonijaka, v katero se nacepi izbrano vrsto kvasovk in prepihuje s sterilnim zrakom. Med 
procesom spremljajo parametre, kot so temperatura, vrednost pH, količina amonijaka in 
mineralnih snovi. Spremlja se tudi parametre, ki bi lahko negativno vplivali na rast kvasovk 
oz. vodili v anaerobne pogoje. Tako pridelan kvas se loči od raztopine s filtracijo ali 
centrifugiranjem in opere, nadaljnji postopki so odvisni od končne zaželene oblike kvasne 
biomase. Običajno se uporablja v treh oblikah: 
• Sveži komprimirani kvas je najbolj razširjena oblika kvasa, ki se uporablja v pekarstvu. 
Je živa kvasna masa, ki je po pranju stisnjena v kocke želene mase. Običajno vsebuje 
30 % suhe snovi in se skladišči pri 0 °C 2–3 mesece, pri 13 °C 2 tedna in pri 22 °C 1 
teden. 
• Aktivni suhi kvas je po pranju stisnjen na 60–70 % suhe snovi in nato stisnjen v tanko 
nit premera 0,3 mm. Sledi sušenje s toplim zrakom pri 24–43 °C do vsebnosti vode 8 %. 
Zaradi manjše vsebnosti vode je kvas dalj časa obstojen na sobni temperaturi. Pred 
uporabo je potrebna rehidracija v razmerju 4:1 (voda:kvas) pri temperaturi 40–45 °C. 
• Instant aktivni suhi kvas ima pred aktivnim suhim kvasom to prednost, da pred uporabo 
ne potrebuje rehidracije, ker je bolj porozen. Lahko se ga zameša neposredno v suhe 
sestavine. Zaradi večje poroznosti je slabše obstojen na zraku in zato zahteva pakiranje 
v dušikovi atmosferi ali v vakuumu (Singhal in Kulkarni, 1999). 
2.1.4 Kislo testo 
Metodo priprave kruha z uporabo kislega testa poznamo že tisočletja. Sprva so testo 
pripravili z vodo in moko ter pustili, običajno čez noč, da so se v testu razvile 
mlečnokislinske bakterije. Med fermentacijo je nastajal CO2, zaradi katerega je postal kruh 
bolj rahel. Z začetkom pivovarstva se je za rahljanje kruha začel uporabljati kvas (Wood, 
1999). 
V primerjavi z običajno pripravo kislega testa omogoča tekoče kislo testo, pripravljeno s 
startersko kulturo, številne tehnološke prednosti, kot so ponovljivost, lažje uravnavanje 
parametrov fermentacije in uporabnost za različne pekovske izdelke (Gerez in sod., 2010). 
Starterske kulture se dodajo mešanici moke in vode, čas počitka mešanice je predvsem 
odvisen od starterskih kultur in želenih lastnosti kislega testa. Tekoče kislo testo se nato 
dodaja pri zamesu testa, pri uporabi pšenične moke do 30 % celotne količine testa (Wood, 
1999). Največ koristnih lastnosti kislega testa izhaja iz sposobnosti mlečnokislinskih 
bakterij, ki s sintezo mlečne in ostalih kislin neposredno vplivajo na vrednost pH in s tem 
omogočajo delovanje endogenih proteinaz, ki prispevajo k povečanju volumna kruha (Gerez 
in sod., 2010), zavirajo staranje kruha in izboljšajo vonj in aromo kruha (Zhou in Therdthai, 
2007). Največ mlečnokislinskih bakterij, ki jih uporabljamo kot starterske kulture za 
izdelavo kislega testa, je iz družine Lactobacillus spp. (Gerez in sod., 2010). Najbolj pogosta 
mlečnokislinska bakterija, izolirana iz kislega testa, je bila L. sanfrancisco, ki je 
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heterofermentativna in proizvaja manjše količine ocetne kisline, ki med peko delno izhlapi, 
v večjih količinah pa v kruhu ni zaželena. Ostale mlečnokislinske bakterije, ki so bile 
izolirane iz kislega testa in imajo zaželen vpliv na aromo in ostale senzorične lastnosti kruha, 
so še L. delbrueckii, L. plantarum in L. brevis. Mlečna kislina, ki jo proizvajajo te bakterije, 
tudi onemogoča rast spor Bacillus-a in s tem preprečuje pojav nitkavosti kruha (Wood, 
1999). Nekatere podvrste, L. plantarum, L. reuteri, L. brevis imajo tudi fungicidno 
delovanje, zavirajo rast plesni, ki jih najpogosteje najdemo na kruhu, te so Aspergillus niger, 
Penicillium sp. in Fusarium graminearum (Gerez in sod., 2010). 
2.1.5 Mleko 
Pri določenih pekovskih izdelkih se kot dodatna surovina uporablja tudi mleko, ki je lahko 
sveže ali v prahu. Mleko se v pekovske izdelke dodaja za izboljšanje tehnološkega procesa, 
ali zaradi biološke vrednosti mleka, ki zaradi vsebnosti beljakovin, maščob, sladkorjev in 
mineralnih snovi, izboljša prehransko vrednost kruha. Mleko vpliva tudi na lastnosti testa, 
mineralne snovi v mleku vplivajo na lepek, tako da ta postane bolj prožen in odporen in s 
tem testo pridobi boljšo sposobnost zadrževanja plinov. Kruh ima zato večji volumen in 
enakomerno luknjičavost sredice, ki je tudi bolj voljna. Sladkorji, ki jih vsebuje mleko, 
vplivajo tudi na obarvanje testa med peko, v procesu karamelizacije in Maillardove reakcije 
se skorja hitreje in enakomerneje obarva (Knez, 1974). 
2.1.6 Maščoba 
Maščobe, kot so olje, maslo, palmina maščoba ter druge, dodajamo testu z namenom 
izboljšanja senzoričnih lastnosti. Maščobe se med mesenjem razporedijo med beljakovine in 
škrob v moki ter tako dajejo občutek bolj mehke in nežne sredice, saj delno preprečijo 
formiranje glutenske strukture, poleg sredice postane tudi skorja mehkejša. Maščobe 
pripomorejo tudi k večjemu volumnu in daljšemu ohranjanju svežine (Singhal in Kulkarni, 
1999). Maščobe izboljšajo volumen kruha, tako da v zračnih mehurčkih tvorijo plast med 
plinsko in vodno fazo in s tem v testu povečajo sposobnost zadrževanja plinov (Goesaert in 
sod., 2005). 
2.1.7 Sol 
Sol ima velik vpliv na kakovost kruha, zato je ena najpomembnejših surovin v pekarstvu. 
Testo solimo, da izboljšamo okus in aromo, saj imajo nesoljeni pekovski izdelki slabšo 
senzorično sprejemljivost, ker imajo lahko neprijetno aromo, še posebno sredica (Knez, 
1974). Sol dodajamo v testo tudi za okrepitev glutenske strukture. Potrebna je pazljivost pri 
količini dodane soli, saj zavira rast kvasovk in s tem podaljšuje čas vzhajanja. Zaradi te 
lastnosti se lahko sol uporablja tudi za kontroliranje rasti kvasovk in mlečnokislinskih 
bakterij (Zhou in Therdthai, 2007). Rezultat vpliva soli na glutensko strukturo je 
enakomernejša poroznost sredice. Sol poveča sposobnost zadrževanja plinov in elastičnost 
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testa, kar pripomore pri razrezu kruha. Sol delno vpliva tudi na obstojnost kruha, saj 
preprečuje mikrobiološki kvar, predvsem nitkavost kruha in pomaga pri ohranjanju svežine 
(Singhal in Kulkarni, 1999). 
2.2 PROCES IZDELAVE TOASTA 
Splošno je proizvodnja toasta sestavljena iz istih proizvodnih postopkov, ki jih uporabljamo 
tudi pri pripravi ostalih pekovskih izdelkov. Glavne stopnje so tehtanje surovin, mešanje, 
oblikovanje testa, vzhajanje, peka, hlajenje in pakiranje. Vsak korak igra pomembno vlogo 
pri doseganju visoke in konstantne kakovosti proizvodov. Moka je v industrijskih pekarnah 
shranjena v silosih, nato se prenese v proizvodnjo linijo, kjer se moko in ostale sestavine 
stehta, zmeša in gnete, da dobimo testo. Nato se testo razdeli, oblikuje in vzhaja. Nekateri 
pekovski izdelki zahtevajo pred delitvijo testa še vmesni korak, in sicer fermentacijo, ta 
korak omogoči značilen vonj, aromo, okus in teksturo. Sledi peka pri 180–300 °C. Izdelke 
se nato ohladi, sledi pakiranje in dostava (Kannar in Boie, 2003). 
2.2.1 Zames testa 
Namen zamesa je pridobiti gladko, homogeno testo z razvito glutensko strukturo. Zames 
lahko razdelimo na dva osnovna procesa - mešanje in gnetenje. Mešanje je homogenizacija 
sestavin, medtem ko je gnetenje razvoj testa oz. tvorjenje glutenske strukture. Med zamesom 
gluten preide iz steklaste oblike v bolj gumijasto zaradi vezave vode; prav tako se hidrira 
tudi škrob, ki postane bolj lepljiv in nabrekne, škrobna zrna se med zamesom vključijo v 
glutensko strukturo. Za formacijo glutenske strukture potrebujemo vodo in energijo za 
gnetenje, del te energije se pretvori v toploto (Marsh in Cauvain, 2007). 
Temperatura in čas mešanja sta ključna dejavnika pri oblikovanju glutenske strukture in s 
tem vplivata na kakovost in donos pekovskih izdelkov, zato moramo pri mešanju poskrbeti, 
da temperatura ni previsoka. Temperaturo med mešanjem znižujemo z uporabo mešalnikov 
s hladilnim plaščem, z uporabo hladne vode pri zamesu testa in z uporabo termometra v 
mešalniku za neposredno in neprekinjeno spremljanje temperature testa (Douglas in Glenn, 
1982). Testo, ki je namenjeno za vzhajanje po mešanju, ima ob končanem mešanju običajno 
temperaturo med 23–26 °C, pri višjih temperaturah je testo mehkejše in manj odporno proti 
deformacijam (Marsh in Cauvain, 2007).  
Slabo razvita glutenska struktura je posledica preveč ali premalo pregnetenega testa. Temu 
se izognemo z nadzorovanjem časa mešanja in merjenjem konsistence testa, ki je glavni 
pokazatelj stopnje razvoja testa. Meritev konsistence testa je pokazatelj napak v recepturi; 
preden je testo popolnoma razvito, omogoča optimalni čas mešanja za različne vrste mok in 
zagotavlja evidenco konsistence za poznejšo kontrolo kakovosti (Douglas in Glenn, 1982).  
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Čas in hitrost mešanja ter konsistenca in temperatura testa med zamesom se spreminjajo 
glede na tip pekovskega izdelka, ki ga želimo proizvesti. Pri vseh tipih pekovskih izdelkov 
pa lahko povzamemo, da so osnovne funkcije zamesa: 
• enakomerna razporeditev sestavin; 
• spodbuditev razpustitve in hidracije teh sestavin, zlasti beljakovin moke; 
• prispevanje energije za razvoj glutenske strukture testa; 
• vključevanje zračnih mehurčkov v testo, ki služijo kot plinska jedra za nastali CO2 
med fermentacijo; 
• zagotavljanje primernih lastnosti testa za nadaljnje oblikovanje (Marsh in Cauvain, 
2007). 
 
2.2.2 Fermentacija in vzhajanje 
V pekarstvu se pojma fermentacija in vzhajanje razlikujeta po tem, da pojem fermentacija 
zajema fermentacijo takoj po zamesu test, brez da bi testo prej razdelili na manjše kose. 
Vzhajanje, kjer ravno tako poteka fermentacija, pa se nanaša na fazo pred peko, ko je testo 
že razdeljeno in oblikovano (Cauvain, 2007). 
Po končanem zamesu je v testu 10–15 % vode v prosti – nevezani obliki, v kateri so 
raztopljene topne snovi, med drugimi tudi glukoza in oligosaharidi, ki kvasovkam služijo 
kor glavni vir energije (Tombs, 1991).  
Med fermentacijo se nastali CO2 raztaplja v vodni fazi testa, sčasoma postane vodna faza 
nasičena in CO2 se začne izločati iz vodne faze in začne tvoriti zračne mehurčke v plinskih 
jedrih, ki so nastali med zamesom testa. Hitrost nasičenja je predvsem odvisna od pogojev 
fermentacije in vzhajanja, vendar je razmeroma hitra pri izdelavi vseh vrst kruha (Cauvain, 
2007).  
Vzhajanje je pomemben proces pri izdelavi kruha in pri drugih kvašenih izdelkih, pri katerih 
rahljanje in povečanje volumna oblikovanih hlebcev temelji na CO2, ki nastaja s kvasno 
fermentacijo. Po oblikovanju testo vzhaja običajno pri temperaturi 38 °C, saj so kvasovke 
najbolj aktivne v temperaturnem območju med 25–40 °C. Čas vzhajanja je predvsem 
odvisen od količine dodanega kvasa, temperature in vlažnosti zraka. Za doseganje zadostne 
relativne vlažnosti v vzhajalni komori se običajno uporablja vroča voda ali vodna para (Zhou 
in Therdthai, 2007). 
Vzhajanje testa se pri toastu začne v kovinskih modelih po deljenju in oblikovanju v 
kontrolirani atmosferi, kjer se uravnavata vlažnost in temperatura zraka. Pekovske izdelke, 
ki jih pečemo v kovinskih modelih, oblikujemo in razdelimo na več delov in nato položimo 
v model, saj s tem vplivamo na orientacijo plinskih mehurčkov (slika 1) in posledično na 
strukturo kruha. Poleg CO2 pa kvasovke proizvajajo tudi ostale spojine, ki v veliki meri 
prispevajo k vonju in aromi kruha (Wiggins in Cauvain, 2007). 
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Slika 1: Orientacija plinskih mehurčkov testa v kovinskem modelu pred in po fermentaciji (Wiggins in 
Cauvain, 2007)  
 
2.2.3 Peka 
Mnogo vrst kruha pred peko zahteva še dodatne korake, kot so posip s semeni ali moko, 
zareze, obračanje in parjenje. Semena so dodatek za izboljšanje okusa, posip z moko pa se 
uporablja za lepši videz. Zareze na kruhu sprostijo testo, da se le-to med peko lepše in bolj 
enakomerno razteza ter pripomorejo pri razlikovanju kruhov in atraktivnejšem videzu. 
Določeni pekovski izdelki se med peko obrnejo, saj se tako enakomerneje zapečejo in s tem 
pridobi skorja boljšo aromo (Brown, 1993). 
Ob začetku peke v sredini hlebca še vedno poteka fermentacija, saj je ta del toplotno izoliran 
z zunanjimi plastmi. Sčasoma, ko se sredina začne segrevati, tu nastopijo številne fizikalno-
kemijske in biokemijske spremembe, ki so neodvisne od natančnih pogojev v pečici in so 
izven našega nadzora. Po nastanku skorje le-ta, ali pa model za peko, postane bariera, ki 
omejuje nadaljnjo ekspanzijo sredice. Posledica ekspanzije sredice je potiskanje zunanjih 
plasti plinskih mehurčkov proti skorji ali modelu za peko, zaradi te sile se posledično poruši 
struktura plinskih mehurčkov in ob koncu ekspanzije sredice tako dobimo strukturo skorje, 
ki poleg sredice med nadaljnjo peko ostane nespremenjena. Med ekspanzijo se tvori tudi 
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končna struktura sredice, ki nastane z združevanjem zračnih mehurčkov v velikosti 20–250 
µm v zračne mehurčke oz. pore v velikosti 1–4 mm (Wiggins in Cauvain, 2007). 
Kvasna aktivnost je poleg toplotne ekspanzije plinov in vodne pare glavni dejavnik pri 
ekspanziji zračnih mehurčkov. Kvasna aktivnost se zmanjšuje sorazmerno s segrevanjem 
testa, pri temperaturi 55 °C je kvas v testu inaktiviran. Stabilnost strukture testa se ohrani 
zaradi toplote, ki povzroči ekspanzijo plinov, ujetih v zračnih mehurčkih. Po inaktivaciji 
kvasa se začne preoblikovanje teksture testa iz peni podobne v porozno teksturo, ki jo 
poznamo pri pečenem kruhu. Pri temperaturi okoli 60 °C se začne želiranje škrobnih zrn, ki 
začnejo absorbirati prosto vodo v testu. Na želiranje škrobnih zrn in temperaturo želiranja 
vpliva delež poškodovanih zrn, encimska aktivnost med peko ter receptura (predvsem koliko 
sladkorja je bilo dodanega testu). Encim alfa-amilaza, ki je odgovoren za pretvorbo škroba 
v sladkorje, doseže maksimalno aktivnost v temperaturnem intervalu med 60–70 °C in se 
popolnoma denaturira pri temperaturi 85 °C. Čas peke, reakcije med želiranjem škroba ter 
encimska aktivnost med peko imajo glavni vpliv na kakovost sredice (Wiggins in Cauvain, 
2007). 
Med peko je za dobro kakovost ključni parameter končna središčna temperatura. Pekovski 
izdelek je popolnoma pečen, ko lahko izdelek prerežemo brez večjega lepljenja sredice. 
Zadostno rigidnost za rezanje, ki je posledica izgube vode med peko, dosežemo pri končni 
središčni temperaturi 92–95 °C. Pri večini kruhov iz kvašenega testa se tekstura spremeni iz 
peni podobne v porozno teksturo, preden temperatura v središču doseže 92–95 °C. Tako 
pretvorbo lahko opazimo pred koncem peke, ko višina izdelka rahlo pade. Če na tej točki 
prenehamo s peko, se struktura sredice poruši, saj le-ta še vedno vsebuje preveč vode, da bi 
obdržala obliko (Wiggins in Cauvain, 2007). 
Nastanek skorje je eden najpomembnejših vidikov pekarstva, saj skorja zagotavlja trdnost 
končnega izdelka in pomembno prispeva k aromi. V primerjavi s sredico, kjer potekajo 
predvsem kemijske in biokemijske spremembe, v skorji potekajo kompleksne fizikalne 
spremembe. Kondenzacija pare na površju skorje na začetku peke prispeva k lesku skorje 
končnega izdelka. Dvig temperature na 100 °C pospeši izgubo vode, skorja se začne sušiti 
in področje izparevanja se premakne globlje v skorjo, takrat se začne prava formacija skorje 
(Wiggins in Cauvain, 2007). Izven področja izparevanja se temperatura začne dvigovati 
običajno na 110–150 °C, v nekaterih primerih tudi na 150–200 °C, medtem se iz skorje 
izloča vezana voda, zaradi česar postane skorja hrustljava. Skorja dobi barvo predvsem 
zaradi Maillardove reakcije, ki se začne, ko temperatura skorje preseže 115 °C. Produkti te 
reakcije so poleg barve v večini odgovorni za značilen vonj in aromo po pečenem kruhu 
(Singhal in Kulkarni, 1999). Direkten in indirekten vpliv toplote med peko, je prikazan na 
sliki 2. 
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Slika 2: Vpliv temperature testa, sredice in skorje na direktne in indirektne spremembe v testu in 
kruhu (Singhal in Kulkarni, 1999) 
 
2.2.4 Hlajenje 
Pečene izdelke moramo ohladiti na sobno temperaturo, da preprečimo kondenzacijo po 
pakiranju. Najpogostejši način je naravno hlajenje s pomočjo zraka v prostoru ali s pomočjo 
ohlajenega zraka. Proces hlajenja lahko traja od nekaj minut do nekaj ur, odvisno od 
značilnosti pekovskega izdelka ter od metode hlajenja (Zhou in Therdthai, 2007).  
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Procesa peke in hlajenja se prekrivata, saj peka še poteka, ko izdelek odstranimo iz pečice 
in se le-ta začne od zunaj hladiti. Temperatura skorje se začne zniževati, izhlapevanje in 
temperatura sredice pa zaradi temperaturnega gradienta proti sredini še vedno naraščata, kar 
je razvidno s slike 3. V naslednjem koraku odstranimo model za peko, kar omogoča hitrejše 
ohlajanje. Pri ohlajanju hlebca sta pomembna dva mehanizma. Prvi mehanizem je 
konvekcija toplote v okoliški zrak in prevajanje toplote na samo konstrukcijo hladilnega 
sistema. Drugi pomembni mehanizem ohlajanja je izhlapevanje vode, ki porablja energijo iz 
skorje, ki je v obliki toplote. Zaradi izhlapevanja se masa izdelka zmanjšuje, kar je 
nezaželeno iz ekonomskega vidika. Čezmerni izgubi mase se izognemo z uporabo hladilnega 
sistema s pretokom zraka 1 m/s, temperature 20 °C in relativno vlažnostjo 80 %, ki povzroči 
hitro znižanje temperature skorje, ki nato služi kot bariera, ki preprečuje nadaljnje oddajanje 
vode (Wiggins in Cauvain, 2007).Na sliki 3 bela puščica predstavlja hlajenje kruha z 
izhlapevanjem (evaporacijo), siva pa hlajenje s kondukcijo. Polne črte predstavljajo 
temperaturo skorje in sredice med ohlajanjem, črtkana linija pa mejo med obema tipoma 
ohlajanja. 
Slika 3: Proces ohlajanja kruha (Wiggins in Cauvain, 2007) 
 
2.3 ADITIVI V PEKARSTVU 
Prehranski dodatki oz. aditivi so v zakonodaji Evropske unije definirani kot vsaka snov: 
• ki se običajno ne uživa kot živilo, 
• ki običajno ni tipična sestavina živila, 
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• ki ima ali nima hranilne vrednosti, 
• ki se namerno dodaja živilu za tehnološki namen v proizvodnji, predelavi, pripravi, 
obdelavi, pakiranju, prevozu ali skladiščenju, 
• za katero se lahko razumno pričakuje, da bo v živilu ostala nespremenjena, ali kot 
stranski proizvod in s tem neposredno ali posredno postane sestavina živila (Uredba 
(ES) št. 1333, 2008). 
Zakonodaja o aditivih za živila temelji na načelu, da se lahko uporabljajo samo tisti aditivi, 
ki so na seznamu dovoljenih aditivov za živila. Večina aditivov se lahko uporablja le v 
omejenih količinah v nekaterih živilih. Če količinska omejitev ni podana za uporabo aditiva 
v določenem živilu, se aditiv uporablja v skladu z dobro proizvodno prakso, torej le toliko, 
kot je potrebno za doseganje želenega tehnološkega učinka, znano kot načelo quantum satis 
(Uredba (ES) št. 1333, 2008). 
Aditiv za uporabo v živilu je dovoljen, če: 
• je bila njegova varnost ocenjena na podlagi razpoložljivih znanstvenih dokazov, 
• se na podlagi te ocene šteje, da ne predstavlja nevarnosti za zdravje potrošnika v 
predvideni količini, 
• obstaja tehnološka potreba za njegovo uporabo in je ni mogoče doseči z drugimi 
ekonomskimi in tehnološkimi sredstvi, 
• njegova uporaba ne zavaja potrošnika (Uredba (ES) št. 1333, 2008). 
Uporaba aditivov za živila mora biti vedno označena na embalaži živil, po njihovem 
funkcionalnem razredu (antioksidant, konzervans, barvilo, itd.), bodisi s svojim imenom ali 
predpisano številko E (Uredba (ES) št. 1333, 2008). 
Aditive dodajamo v živila in tudi v kruh pod naslednjimi pogoji: 
• dodamo le količino, ki je dovoljena po predpisu o kakovosti živil, če pa v teh 
predpisih količina ni določena, pa le toliko, kot je nujno potrebno, 
• z aditivi ne smemo zmanjšati hranilne vrednosti živila, 
• ne smejo bistveno vplivati na naravni okus in vonj živila, 
• z njimi ne smemo prikriti slabe kakovosti živila, 
• v živilu smejo biti zaznavni le v majhnih količinah, 
• med predelavo ali skladiščenjem ne smejo tvoriti toksičnih stranskih produktov, 
• ne smejo imeti škodljivega fiziološkega učinka, 
• ne smejo vsebovati zdravju škodljivih primesi (Uredba (ES) št. 1333, 2008). 
V pekovski industriji so najpogosteje uporabljeni dodatki, kot so emulgatorji, oksidanti, 
reducirajoče snovi, encimi, pospeševalci fermentacije ter snovi za zakisanje in pufri 
(preglednica 1). Dodatki, ki se lahko uporabljajo v pekovskih izdelkih se razlikujejo od 
države do države, glede na njihovo veljavno zakonodajo.  
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Preglednica 1: Dodatki v pekarstvu in njihove funkcije (Singhal in Kulkarni, 1999) 
 
  
Sestavina Osnovna funkcija 
Emulgatorji 
lecitin in hidroksilirani lecitin emulgator 
monogliceridi in digliceridi in njihovi propilen 
glikol derivati 
mehčanje sredice 
polisorbat 60, etoksilirani monogliceridi in 
digliceridi  
povečanje volumna in utrjevanje testa 
estri mono- in digliceridov ocetne, mlečne, 
citronske in vinske kisline  
mehčanje sredice, povečanje volumna in utrjevanje 
testa 
kalcijev in natrijev stearoil-2-laktilat in stearat 
laktati 
povečanje volumna, mehčanje sredice, utrjevanje 
testa, kar omogoča lažje rokovanje s testom med 
izdelavo 
Oksidanti 
askorbinska kislina krepitev glutena,  povečanje volumna in utrjevanje 
testa 
kalcijev in kalijev jodat,kalcijev in kalijev bromat Oksidacija –SH skupin v glutenu za izboljšanje 
sposobnosti zadrževanja plinov 
azodikarbonamid hitro delujoči nadomestek jodata 
kalcijev peroksid krepitev glutena, povečana absorpcija 
Reducirajoče snovi 
L-cistein, askorbinska kislina razporeditev glutena, kar zmanjša potrebe po 
mešanju 
Encimi 
liastaza iz sladnega ekstrakta zagotavlja fermentabilne ogljikove hidrate in 
stimulira proizvodnjo plinov v testu 
proteaze: mikrobiološke (Aspergilus niger) ali 
rastlinske (papain iz papaje ali bromelain iz 
ananasa) 
izboljšajo raztegljivost testa in sposobnost strojne 
obdelave 
sojine lipooksidaze oksidacija karotenoidov za belo sredico 
Pospeševalci fermentacije 
amonijev sulfat, amonijev fosfat ali amonijev klorid vir dušika za metabolizem kvasovk 
Snovi za zakisanje in pufri 
kalcijev hidrogenfosfat, kis, mlečna kislina kisline in njihove soli znižujejo vrednost pH testa 
in delujejo kot aromatični dodatki 
kalcijeve soli, kot so sulfati, laktati, karbonati in 
fosfati 
pufrske soli uravnavajo vrednost pH in kot vir 
kalcija krepijo gluten 
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2.4  PROCES STARANJA 
Staranje kruha je vzrok za velike ekonomske izgube, tako v industriji kot pri potrošnikih 
(Gray in Bemiller, 2003). Kvar smatramo kot hitro izgubo svežine, ki nastopi nekaj ur po 
peki. Izguba svežine je posledica številnih dejavnikov, ki jih lahko na splošno 
karakteriziramo v eno izmed dveh vrst. Prva skupina dejavnikov je posledica številnih 
fizikalno-kemijskih procesov, skupaj znanih kot staranje kruha. V drugo skupino uvrščamo 
mikrobiološke dejavnike, ki povzročajo kvar kruha (Pateras, 2007). Splošna opredelitev 
staranja kruha je zmanjšanje sprejemljivosti izdelka za potrošnike. Sprejemljivost je v 
največji meri odvisna od sredice, ki s časom zatrdi in postane drobljiva. Poleg sredice na 
sprejemljivost vpliva tudi skorja, ki postane žilava ter spremeni vonj, aromo in teksturo 
kruha (Gray in Bemiller, 2003). Čeprav mehanizem staranja kruha še ni popolnoma raziskan, 
poznamo glavne vzroke, ki so transformacija škroba (najpomembnejša je retrogradacija 
amilopektina, slika 4), interakcije med škrobom in glutenom in migracija vode (Bowles, 
1996; Rodrigues in sod., 2012). 
 
2.4.1 Retrogradacija škroba 
Retrogradacija škroba je eden izmed najpomembnejših dejavnikov, ki vpliva na proces 
staranja kruha. Amiloza in amilopektin, dva osnovna gradnika škroba, se po peki obnašata 
različno (slika 4). Retrogradacija amiloze poteče že v prvi uri po končani peki, ko se dve 
amorfni verigi amiloze povežeta in tvorita dvojni heliks amiloze, imenujemo ga 
retrogradiran, ker so heliksi amiloze obstajali že v testu. Retrogradacija amilopektina poteka 
počasneje in zaradi te počasne retrogradacije je amilopektin glavni dejavnik pri staranju 
kruha. Amilopektin je po peki popolnoma geliran in ima razpete stranske verige, ki se med 
staranjem počasneje, v primerjavi z amilozo, povežejo v helikse oz. amilopektin ponovno 
kristalizira (Mondal in Datta, 2008). Retrogradacija amilopektina med kristalizacijo škroba 
je sorazmerno povezana s teksturo kruha med staranjem in je odvisna od temperature in 
vsebnosti vode (Gray in Bemiller, 2003). 
  
Bajc J. Vpliv dodatkov na kakovost toasta. 
  Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za živilstvo, 2017 
 
19 
Slika 4: Model staranja sredice kruha, s spremembami molekul škrobnih zrn (Bowles, 1996)  
 
2.4.2 Interakcije med škrobom in glutenom 
Beljakovine moke oz. pretežno gluten naj bi imel pomembno vlogo pri staranju kruha, 
čeprav se brezglutenski kruh stara primerljivo z navadnim kruhom. Poleg procesa 
retrogradacije škroba naj bi imele največji vpliv na staranje interakcije med glutenom in 
škrobom. Različni avtorji so predlagali  več teorij o vplivu glutena na procese staranja 
pekovskih izdelkov. Gluten in škrob naj bi se že med peko povezala z vodikovimi vezmi, 
med staranjem pa naj bi te povezave postale še močnejše in tudi številčnejše, kar  naj bi 
ravno tako negativno vplivalo na trdoto kruha (Kamel in Ponte, 1993; Gray in Bemiller, 
2003, Goesaert in sod., 2005). Monogliceridi in maščobe, ki jih dodajo v testo, obdajo 
škrobna zrna in tako med peko zavirajo njihovo nabrekanje, kar do neke mere prepreči 
povezave med glutenom in škrobom in posledično upočasni proces staranja (slika 5) (Martin 
in sod., 1991).  Vsebnost beljakovin v moki naj bi imela ravno tako pomembno vlogo, saj se 
kruhi pripravljeni z moko, ki vsebuje več beljakovin, počasneje starajo. Vzrok za počasnejše 
staranje je večja absorpcija vode med formiranjem glutenske strukture pri zamesu testa in 
redkejša razporeditev škrobnih zrn po njej (Salehifar, 2011).  
 
 
 
 
Bajc J. Vpliv dodatkov na kakovost toasta. 
  Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za živilstvo, 2017 
 
20 
 
Slika 5: Model staranja kruha z nabrekanjem škrobnih zrn (Kamel in Ponte, 1993) 
 
2.4.3  Migracija vode 
Kot ostali dejavniki tudi migracija vode vpliva na staranje kruha. Migracija vode ne poteka 
samo v že prej omenjenem procesu med glutenom in škrobnimi zrni, ampak tudi na 
makroskopski ravni med sredico in skorjo. Po peki vsebuje sredica več vode kot skorja, 
zaradi česar pride po peki do procesa migracije vode iz sredice v skorjo, zaradi česar postane 
skorja bolj žilava in usnjata, kar je tudi pokazatelj staranja (Gray in Bemiller, 2003). 
 
2.4.4 Temperatura 
Na staranje ima temperatura velik vpliv, pri temperaturah od –1 do 21 °C, je delež 
retrogradacije večji kot pri temperaturah nad 32–34 °C, kjer se retrogradacija in s tem 
staranje kruha praktično ustavi. Prav tako se retrogradacija škroba ustavi pri temperaturah 
pod –10 °C. Celoten proces je povraten, saj se pri temperaturah nad 60 °C amilopektin 
popolnoma raztopi oz. ponovno želira (Gray in Bemiller, 2003). Pomembna je tudi 
temperatura pri peki, če središčna temperatura kruha med peko preseže 95 °C, to povzroči 
hitrejšo retrogradacijo škroba in izgubo elastičnosti glutena v sredici in posledično hitrejše 
staranje kruha (Kamel in Ponte, 1993).  
 
2.4.5 Mikrobiološki kvar 
Najpogostejši vzrok mikrobiološkega kvara kruha so plesni (preglednica 2). Plesni, ki 
povzročajo kvar pekovskih izdelkov, pripadajo rodovom Penicillium, Aspergillus, 
Fusarium, Monilia, Mucor, Endomyces, Cladosporium in Rhizopus (Dal Bello in sod., 
2007). Poleg plesni pa kvar povzročajo tudi bakterije, predvsem iz družine Bacillus spp. 
(preglednica 2).  
Čeprav so temperature med peko dovolj visoke, da uničijo spore plesni, ki povzročajo kvar, 
pride do kontaminacije med hlajenjem in pakiranjem. Rast je mogoče opaziti med rezinami 
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kruha ali pa v gubah in razpokah v primeru hlebcev. Kontaminirani stroji za rezanje, dolgo 
hlajenje, pakiranje še toplega kruha in skladiščenje v toplih, vlažnih prostorih so pogoji, ki 
spodbujajo rast plesni. Ukrepi za preprečevanje rasti plesni so filtriranje in obsevanje zraka 
z ultravijolično svetlobo, ustrezno hlajenje pred pakiranjem, obsevanje hlebcev in rezalnih 
nožev z ultravijolično svetlobo ter uporaba antimikrobnih aditivov, kot sta natrijev in 
kalcijev propionat, v koncentraciji 0,1–0,3 % na maso moke (Singhal in Kulkarni, 1999). 
Nitkavost kruha se pojavlja v toplejšem vremenu, bolj pogosto na doma pečenem kruhu, kot 
na industrijsko pripravljenem. Spore Bacillus-a, odgovorne za nitkavost kruha, so odporne 
na temperature, ki se pojavljajo med peko. Nitkavost se pojavi zaradi visoke koncentracije 
spor v testu, zaradi okuženih površin, ki so v stiku s testom, prepočasnega ohlajanja kruha, 
visoke vrednosti pH kruha in zaradi skladiščenja v topli in vlažni atmosferi. Z uporabo moke 
z nizkim številom spor (< 20 spor/100 g moke), ustreznim čiščenjem in razkuževanjem 
opreme, hitrim hlajenjem po peki, skladiščenjem v hladnejšem prostoru in uporabo 
natrijevega ali kalcijevega propionata v koncentraciji 0,1–0,3 % na maso moke, lahko 
uspešno preprečimo pojav nitkavosti kruha (Singhal in Kulkarni, 1999; Smith in sod., 2004). 
 
Preglednica 2: Povzročitelji in tipi najpogostejšega mikrobiološkega kvara kruha (Singhal in Kulkarni, 
1999) 
 
  
Povzročitelj Tip kvara 
Plesni 
Rhizopus nigricans bel bombažast micelij s črnimi sporami 
Penicillium expansum ali Penicillium stoloniferum zelene spore 
Aspergillus niger zeleni ali vijolično-rjavi konidiji z rumenim 
pigmentom, ki difundira v kruh 
Monilia (Neurospora) sitophila rožnati konidiji  
Endomycopsis fibuliger in Trichosporon variable kredast kruh, bele kredaste pege na površini 
Bakterije 
Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis nitkavost kruha: rumeno-rjave barve, sredica 
postane mehka in lepljiva na dotik z neprijetnim 
vonjem 
Serratia marcescens rdeč – krvav kruh 
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3 MATERIAL IN METODE 
Toaste smo pripravili iz mešanice suhih sestavin, kislega testa, vode, mleka, kvasa in 
palmine masti ter izbranega dodatka: glicerola, glukomanana, kalcijevega laktata, 
maltodekstrina in modificiranega mleka v prahu v koncentracijah 0,5 in 1 % na maso moke, 
z izjemo glicerola, ki je bil uporabljen tudi v 3 % koncentraciji. Testo smo po zamesu 
razdelili, oblikovali in položili v modele za peko, da je vzhajalo do 2/3 modela. Po peki smo 
toaste odstranili iz modela, jih pokrili z bombažno krpo ter na sobni temperaturi ohladili na 
središčno temperaturo 25 °C. Ohlajene toaste smo dan po peki razrezali in pakirali.  
Iz vzorcev toasta smo prvi dan po peki pripravili zračno suhe vzorce. Zračno suhim vzorcem 
smo v naslednjih dneh določili vsebnost vode, pepela, beljakovin, maščob, prehranske 
vlaknine in izračunali vsebnost ogljikovih hidratov in energijsko vrednost ter vrednosti 
preračunali na vzorce toasta en dan po peki. 
Toaste smo analizirali periodično vsake tri dni, spremljali smo vsebnost vode, vrednost pH, 
vodno aktivnost (aw), teksturo in izvedli senzorično analizo.  
3.1 MATERIAL 
Za izdelavo osnovnega belega toasta smo uporabili mešanico suhih sestavin, sestavljeno iz 
moke, sladkorja, soli in vzhajalnega sredstva, ki smo ji dodali vodo, mleko, kislo testo 
palmino mast in kvas,. Poleg osnovnih surovin smo v testo za toast dodali še izbrani dodatek: 
glicerol, glukomanan, kalcijev laktat, maltodekstrin ter modificirano mleko. 
 
3.1.1 Mešanica suhih sestavin  
Uporabljena mešanica suhih sestavin je bila sestavljena iz pšenične bele moke, sladkorja, 
soli ter vzhajalnega sredstva, predstavljala je 55 % vseh sestavin za pripravo testa. Razmerje 
preostalih suhih sestavin v mešanici je poslovna skrivnost podjetja Žito d.o.o.. 
 
3.1.2 Kislo testo 
Kislo testo, ki smo ga uporabili, je bilo pripravljeno v podjetju Žito d.o.o. iz mešanice vode, 
moke ter komercialno dostopne mešanice mlečnokislinskih bakterij proizvajalca Lasaffre 
ingredient services (Francija), ki se uporablja v proizvodnji toasta. Delež kislega testa v testu 
je bil 14,6 %. 
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3.1.3 Voda 
Vodo, ki smo jo uporabljali, smo ohladili s pomočjo ledu na temperaturo med 7 in 20 °C, 
odvisno od temperature v prostoru, tako da smo dosegli končno temperaturo testa med 25 °C 
in 27 °C. Delež v testo dodane vode je znašal 18,4 %. 
 
3.1.4 Mleko 
Uporabili smo polnomastno mleko s 3,5 % mlečne maščobe proizvajalca Ljubljanske 
mlekarne d. d., in sicer 7,2 % na končno količino testa. 
 
3.1.5 Kvas 
Za pripravo toasta smo uporabili sveži komprimirani kvas proizvajalca AB Mauri (Italija), 
ki je predstavljal 1,8 % končne mase testa in se uporablja v proizvodnji toasta v podjetju 
Žito d.o.o.. 
 
3.1.6 Palmova maščoba 
Palmova maščoba dobavitelja Olfood (Italija)  je v testu predstavljala 3 % končne mase testa 
in se uporablja v proizvodnji toasta v podjetju Žito d.o.o.. 
 
3.1.7 Dodatki 
Dodatki uporabljeni v tej nalogi, so dovoljeni kot aditivi v pekovski industriji brez omejitev 
uporabe zaradi maksimalnega dopustnega dnevnega vnosa in se lahko prosto uporabljajo z 
upoštevanjem dobre proizvodne prakse (DPP, ang. GMP). Dodatke smo v testu uporabili v 
koncentraciji 0,5 % in 1 % na težo moke, s katerimi smo nadomestili del mešanice suhih 
sestavin. Dodatek glicerola pa smo uporabili tudi v dodatni koncentraciji   3 % na težo moke. 
3.1.7.1 Glicerol 
Za pripravo toasta z dodatkom glicerola smo uporabili glicerol (glicerolo vegetale ph. eur. – 
E422, 925600316) proizvajalca Farmalabor.  
3.1.7.2 Glukomanan 
Za pripravo toasta z dodatkom glukomanana smo uporabili glukomanan (E425) proizvajalca 
Prime-Visions.  
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3.1.7.3 Kalcijev laktat 
Za pripravo toasta z dodatkom kalcijevega laktata smo uporabili kalcijev laktat (calcio lattato 
pentaidrato – E327, 902353414) proizvajalca Farmalabor.  
3.1.7.4 Maltodekstrin 
Za pripravo toasta z dodatkom maltodekstrina smo uporabili maltodekstrin (dekstrini E1400) 
(maltodestrina alimentare, 902593577) proizvajalca Farmalabor.  
 
3.1.7.5 Modificirano mleko 
Za pripravo toasta z dodatkom modificiranega mleka smo uporabili modificirano mleko 
proizvajalca Prolactal. Uporabljeno modificirano mleko v prahu je posneto mleko v prahu z 
zmanjšano vsebnostjo laktoze.  
3.2 METODE DELA 
3.2.1 Proces izdelave toasta 
Toaste smo pripravili v dveh ponovitvah, vsak dan peke smo s svežo mešanico kislega testa 
in svežega kvasa ter ostalih sestavin najprej spekli kontrolni toast po osnovni recepturi brez 
dodatka, nadaljevali smo s toasti z izbranim dodatkom in z izbrano koncentracijo. 
3.2.1.1 Zames in oblikovanje testa 
Po tehtanju v razmerjih, ki so opisana v točki 3. 1 Material, smo v mešalniku (Diosna, 15 
kg) vse surovine za pripravo belega toasta premešali in pregnetli. Mešanje je potekalo 3 
minute na manjši hitrosti in gnetenje z večjo hitrostjo 5 minut. Po končanem zamesu smo 
testo brez predhodne fermentacije razdelili na štiri 650 g težke kose in pustili počivati 15 
minut. Po preteklih 15 minutah smo testo najprej oblikovali v okrogle hlebčke in nato 
preoblikovali v podolgovato obliko, ki se je prilegala modelu za peko toasta. 
3.2.1.2 Vzhajanje testa 
Vzhajanje je potekalo pri temperaturi 30 °C in relativni zračni vlažnosti 75 % 70 minut oz. 
manj v primeru, da je testo hitreje vzhajalo in zapolnilo 2/3 modela za peko. 
3.2.1.3 Pečenje 
Toaste smo pekli v pečici MIWE >CS< model D-97448 z večstopenjskim programom za 
peko. Program za peko smo prilagodili času in temperaturnim režimom, ki jih uporabljajo 
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pri proizvodnji toasta v podjetju Žito d.o.o.. Celoten čas peke toasta je trajal 1 uro, pečica je 
bila pred peko ogreta na 280 °C. Ob začetku programa za peko smo v pečico dodali 0,25 L 
vode za parjenje, nato se je toast pekel 20 minut na 260 °C, zatem še 40 minut na 200 °C. 
3.2.1.4 Hlajenje, razrez in pakiranje 
Po končanem programu peke smo toaste odstranili iz pečice in pustili v modelu še nadaljnjih 
10 min. Nato smo toaste odstranili iz modela ter jih pokrite z bombažno krpo na sobni 
temperaturi ohlajali na središčno temperaturo 25 °C. Ohlajen toast smo shranili v plastične 
vrečke in naslednji dan razrezali na 12 mm debele rezine in od vsakega hlebca odstranili 
krajni rezini. Preostale rezine smo enakomerno prerazporedili in pakirali dvakrat po 4 rezine 
v plastično vrečko. Da bi zmanjšali vpliv pakiranja na rezultate, smo toaste pakirali v enako 
velike pakete s približno enakomerno količino zraka v paketu. Da bi preprečili čezmerno 
izgubo vode med skladiščenjem toastov, smo za pakiranje uporabili vrečke namenjene 
vakumiranju in jih nato brez izsesavanja zraka zavarili ter primerno označili. Zapakirane 
rezine toasta smo skladiščili pri sobnih pogojih v laboratoriju. Vse analizirane podatke o 
hranilni vrednosti toasta smo podali za toast en dan po peki, ki smo ga v nalogi definirali kot 
sveži toast. 
 
3.2.2 Priprava zračno suhega vzorca in določanje zračne sušine (Plestenjak in Golob, 
2003)  
 
Princip: 
Homogenizacija svežega toasta v multipraktiku en dan po peki. Sušenje homogeniziranega 
toasta pri temperaturi 50–60 °C do konstantne mase.  
 
Pribor: 
• steklene petrijevke, 
• tehtnica (Scalter SPB 31), 
• sušilnik (SO-250N/Elektromedicina). 
 
Izvedba: 
Del svežega homogeniziranega vzorca odtehtamo v predhodno stehtano petrijevko ter 
sušimo približno 16 ur pri 50–60 °C. Vmes večkrat premešamo. Posušene vzorce pustimo 2 
uri na sobni temperaturi in nato stehtamo. Tako dobimo zračno suh vzorec, ki ga nato 
zmeljemo, shranimo v zaprti posodi in uporabimo za nadaljnje analize. 
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Izračun: 
𝑍𝑆 (𝑔/100 𝑔) =  
𝑚𝑧𝑠
𝑚𝑣
×100                                                                                                          … (1) 
 
𝑍𝑆 = zračna sušina 
𝑚𝑣 = masa svežega, homogeniziranega vzorca (g) 
𝑚𝑧𝑠 = masa zračno suhega vzorca (g) 
 
𝐴 = 100 − 𝑍𝑆 (𝑔/100 𝑔)                                                                                                          … (2) 
 
𝐴 = izguba mase med zračnim sušenjem (g/100 g) 
 
3.2.3 Določanje vsebnosti vode v zračni sušini in izračun suhe snovi (Plestenjak 
in Golob, 2003)  
 
Princip: 
Sušenje homogeniziranega zračno suhega vzorca v sušilniku pri temperaturi 105 °C do 
konstantne mase.  
 
Pribor: 
• tehtiči, 
• tehtnica (Scalter SPB 31), 
• sušilnik (Kambič, tip S 50). 
 
Izvedba: 
V tehtič, posušen na 105 °C in ohlajen v eksikatorju, odtehtamo od 2 do 5 g (± 0,1 mg) 
zračno suhega vzorca. Sušimo na 105 °C do konstantne mase (3 ure), ohladimo v eksikatorju 
in stehtamo. 
 
Izračun: 
Vsebnost suhe snovi (g/100 g) =  
𝑚𝑝𝑠
𝑚𝑧𝑠
×100                                                                           … (3) 
  
𝑚𝑧𝑠 = masa zračno suhega vzorca (g) 
𝑚𝑝𝑠 = masa vzorca po sušenju na 105 °C (g) 
 
𝐵 (𝑔/100 𝑔) = 100 − vsebnost suhe snovi v zračno suhem vzorcu                                      … (4) 
 
𝐵 = vsebnost vode v zračno suhem vzorcu (g/100 g)  
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3.2.3.1 Izračun vsebnosti vode v svežem vzorcu 
Vsebnost vode v svežem vzorcu (g/100 g) = 𝐴 + 𝐵 −
𝐴×𝐵
100
                                                 … (5) 
 
SS (g/100 g) = 100 − vsebnost vode v svežem vzorcu (enačba 5)                                        … (6) 
 
𝑆𝑆 = vsebnost suhe snovi v svežem vzorcu 
 
3.2.4 Določanje vsebnosti pepela (Plestenjak in Golob, 2003) 
Princip: 
Suhi sežig zračno suhega vzorca pri 550 °C. 
 
Pribor: 
• žarilni lončki, 
• tehtnica (Scalter SPB 31), 
• eksikator, 
• žarilna peč (Nabertherm). 
 
Izvedba: 
V predhodno prežarjen, ohlajen in stehtan žarilni lonček odtehtamo 2 g (± 0,1 mg) zračno 
suhega vzorca. Vzorec nad gorilnikom ali na električni plošči prežarimo, tako da ob žarjenju 
ugašamo morebitne nastale plamene, nato vzorce v žarilni peči 5 ur, pri 550 °C žarimo, 
dokler ni pepel svetlo siv. Žarilne lončke s pepelom ohladimo v eksikatorju in stehtamo. 
 
Izračun: 
Vsebnost pepela v zračno suhem vzorcu (g/100 g) =  
𝑚𝑝
𝑚𝑧𝑠
×100                                         … (7) 
 
𝑚𝑧𝑠 = masa zračno suhega vzorca (g) 
𝑚𝑝 = masa pepela (g) 
 
Vsebnost pepela v svežem vzorcu (g/100 g) =  
(Vsebnost pepela v 𝑍𝑆×𝑆𝑆)
100 − 𝐵
                      … (8) 
 
3.2.5 Določanje vsebnosti maščob z metodo po Weibull-Stoldtu (AOAC Official 
Method 922.06, 1999) 
 
Princip: 
Hidroliza vzorca s HCl v Foss Hotplate sistemu, filtriranje, sušenje in ekstrakcija v Foss 
Soxtec sistemu. 
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Pribor: 
• Foss Hotplate 2022 (razklopna enota), 
• Foss Soxtec 2050 (ekstrakcijska enota), 
• Foss control unit 2050 (ekstrakcijska enota), 
• Foss lončki za razklop, 
• Sox cap filtri, 
• ekstrakcijski lončki, 
• vrelne kroglice, 
• sušilnik (Kambič, tip S 50), 
• eksikator, 
• tehtnica (Scalter SPB 31). 
 
Reagenti: 
• 4 M klorovodikova kislina (Sigma-Aldrich, 30721), 
• petroleter (Sigma-Aldrich, 77399). 
 
Izvedba: 
• razklop (hidroliza) z vrelo klorovodikovo kislino, 
• spiranje, 
• sušenje hidroliziranega ostanka vzorca, 
• ekstrakcija topila, 
• sušenje ekstrahirane snovi, 
• tehtanje in izračun. 
 
Razklop: 
V lončke za razklop z nameščenimi filtri odtehtamo ustrezno količino zračno suhega vzorca. 
V razklopno posodo nalijemo predhodno pripravljeno 4 M HCl, nato v posodo položimo 
stojalo z razklopnimi lončki (preverimo, da HCl prekriva vzorce). Posodo za razklop 
zapremo s pokrovom, na katerega namestimo cev za odsesavanje kislinskih hlapov, odpremo 
dotok vode za hlajenje in kondenzacijo kislinskih hlapov ter vklopimo grelno ploščo. 
Vsebino pustimo vreti 1 uro, po končani hidrolizi izklopimo grelno ploščo in hidrolizno 
raztopino odsesamo z vakuumom. Spiranje ponovimo 10-krat s hladno vodo, nato mokre 
razklopne lončke položimo na papir, da se filtri nekoliko osušijo (papir večkrat zamenjamo). 
Na vrh vsakega filtra pazljivo namestimo vato in tako pripravljene lončke pustimo čez noč 
v sušilniku na 60 °C. 
Ekstrakcija: 
Ekstrakcijske lončke z vrelnimi kroglicami sušimo 2 uri na 105 °C, ohladimo v eksikatorju 
in nato stehtamo. V lončke za razklop, ki smo jih sušili čez noč, namestimo vato še s spodnje 
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strani, na vrhu pa jih pokrijemo s celuloznimi kapicami. Vklopimo ekstrakcijsko enoto 
(sestavljena iz kontrolne in pogonske enote ter hladilnika). Na kontrolni enoti izberemo 
program in vklopimo gretje. Lončke za razklop pritrdimo na ekstrakcijsko enoto, stehtane 
ekstrakcijske lončke z 80 mL petroletra in vrelnimi kroglicami položimo v posebno stojalo 
in postavimo v ekstrakcijsko enoto. Po končani ekstrakciji (90 minut) ekstrakcijske lončke 
previdno prenesemo v sušilnik in jih sušimo 3 ure na 105 °C. Lončke ohladimo v eksikatorju 
in jih stehtamo. 
Izračun: 
Vsebnost maščob v zračno suhem vzorcu (g/100 g) =  
𝑚𝑜𝑠 − 𝑚𝐿
𝑚𝑧𝑠
×100                         … (9) 
  
𝑚𝑧𝑠 = masa zračno suhega vzorca (g) 
𝑚𝐿 = masa lončka (g) 
𝑚𝑜𝑠 = masa lončka z ostankom (g) 
 
Vsebnost maščob v svežem vzorcu (g/100 g) =
(Vsebnost maščobe v 𝑍𝑆×𝑆𝑆)
(100 − 𝐵)
           … (10) 
 
3.2.6 Določanje vsebnosti beljakovin z metodo po Kjeldahlu (Plestenjak in Golob, 
2003) 
 
Princip: 
Metoda temelji na določanju beljakovin posredno preko dušika (ob upoštevanju, da je ves 
dušik, prisoten v živilu, beljakovinski). Za preračunavanje dušika v beljakovine smo 
uporabili faktor 6,25, ki je naveden v uredbi 1169/2011 o zagotavljanju informacij o živilih 
potrošnikom, kjer je vsebnost beljakovin definirana kot vsebnost dušika po Kjeldahlu ×  6,25 
(Uredba (ES) št. 1169, 2011).  
 
Vsebnost beljakovin (g/100g) = vsebnost dušika (g/100g)×𝐹                                        … (11) 
 
𝐹 − empirični faktor za preračunavanje dušika v beljakovine (6,25) 
 
Homogeniziran, zračno suh vzorec, razklopimo z mokrim sežigom s pomočjo kisline 
(H2SO4), katalizatorja in visoke temperature. Z destilacijo s pomočjo vodne pare, ob dodatku 
močne baze sprostimo NH3, ki ga lovimo v prebitek borove kisline in nato titriramo amonijev 
borat s standardno raztopino klorovodikove kisline. 
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Kemizem: 
N (živilo) → (NH4)2SO4 
(NH4)2SO4 + 2 NaOH → Na2SO4 + 2 H2O + 2 NH3 
NH3 + H3BO3 → NH4H2BO3 
NH4H2BO3 + HCl → NH4Cl + H3BO3 
 
Pribor: 
• blok za razklop vzorca (Digestion Unit Büchi), 
• enota za odvod zdravju škodljivih hlapov (Scrubber Büchi), 
• destilacijska enota (Distillation Unit Büchi), 
• titracijska enota (Titrino Büchi), 
• sežigne epruvete, 
• tehtirne ladjice. 
 
Reagenti: 
• koncentrirana žveplova kislina (Merck, 1.00731), 
• katalizator KJELTABS Cu/3,5 (3,5 g K2SO4 + 0,4 g CuSO4 · 5 H2O) (Foss, 
60046515), 
• nasičena raztopina H3BO3 (ca. 3 %), 
• 30 % raztopina natrijevega hidroksida (Merck, 1.09959), 
• ca. 15 % raztopina natrijevega hidroksida (Merck, 1.09959), 
• indikator bromtimolmodro, 
• 0,1 M klorovodikova kislina (Sigma-Aldrich, 30721). 
 
Izvedba: 
Delo razdelimo na tri faze: 
• mokri sežig zračno suhega vzorca, 
• destilacija, 
• titracija. 
 
Prva faza: V sežigno epruveto odtehtamo ca. 0,7 g homogeniziranega, zračno suhega vzorca. 
Dodamo 2 tableti bakrovega katalizatorja in 20 mL koncentrirane H2SO4. Epruvete 
postavimo v stojalo in pokrijemo s steklenimi zvonci. Vse skupaj postavimo v ogreto enoto 
za razklop (Digestion Unit), kjer je temperatura 370 °C. Z vodno črpalko odvajamo zdravju 
škodljive hlape prek enote, imenovane Scrubber, kjer se del hlapov utekočini, preostanek se 
nevtralizira v pribl. 15 % raztopini NaOH in končno vodi prek aktivnega oglja. Sežig je 
končan po 1 uri. 
 
Druga faza: Vzorec ohladimo v epruveti na sobno temperaturo. Epruveto postavimo v 
destilacijsko enoto (Distillation Unit), kjer poteče doziranje 50 mL destilirane vode in 70 
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mL baze (NaOH) v vzorec. V destilacijsko predložko se dozira 60 mL borove kisline 
(H3BO3). Nato se začne uvajati para v vzorec. Destilacija traja 4 minute. 
 
Tretja faza: Raztopino nastalega amonijevega borata v predložki titriramo z 0,1 M HCl do 
vrednosti pH 4,65. Titracija poteče samodejno po vnosu zatehte vzorca (v mg) v titracijsko 
enoto (Titrino). V končni točki titracije se zabeleži poraba kisline, iz katere se izračuna 
vsebnost dušika v vzorcu (v g/100 g) ter vsebnost beljakovin v vzorcu (v g/100 g; uporabi 
se splošni empirični faktor za preračun dušika v beljakovine, ki je enak 6,25).  
 
Izračun: 
Vsebnost beljakovin (g/100 g) =
𝑉𝐻𝐶𝑙 × 𝐶𝐻𝐶𝑙  × 𝑀𝑁 × 100 × 6,25
𝑚𝑧𝑠
                                  … (12) 
 
𝑚𝑧𝑠 = masa zračno suhega vzorca (mg) 
𝑉𝐻𝐶𝑙 = poraba raztopine HCl za vzorec (mL) – poraba raztopine HCl za slepi poskus (mL) 
𝐶𝐻𝐶𝑙 = koncentracija standardne raztopine HCl (mmol/mL) 
𝑀𝑁 = molska masa dušika (14 g/mol) 
6,25 = splošni empirični faktor za preračun dušika v beljakovine 
 
Vsebnost beljakovin v svežem vzorcu(g/100 g) =
(Vsebnost beljakovin v 𝑍𝑆×𝑆𝑆)
100 − 𝐵
        … (13) 
 
3.2.7 Določanje vsebnost prehranske vlaknine z metodo AOAC 991.43 (AOAC 
Official Method 991.43, 1999) 
 
Princip: 
Encimska razgradnja škroba in beljakovin, filtracija in gravimetrična določitev ostanka 
vlaknine. S to metodo določamo topno in netopno prehransko vlaknino. 
 
Pribor: 
• erlenmajerice (100 mL, 500 mL), 
• pipete, mikropipete, 
• filtrirni lončki, 
• termostatirana vodna kopel brez stresalnika, 
• stresalna kopel (Tecator 1024 Shaking Water Bath), 
• pH-meter (Metrel 5736), 
• vakuumska črpalka ABM, 
• presesalne buče, 
• steklene palčke, 
• termometer, 
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• žarilni lončki, 
• žarilna peč (Iskraterm), 
• eksikator, 
• alufolija, 
• merilni valji, kapalke, 
• sušilnik (Sterimatic ST-11), 
• tehtnica (Scalter SPB 31), 
• magnetno mešalo (Rotamix 550 MMH). 
 
Reagenti: 
• raztopina encima α-amilaze (Bioquant, Merck, 112979), 
• raztopina encima proteaze (Bioquant, Merck, 112979), 
• raztopina encima amiloglukozidaze (Bioquant, Merck, 112979), 
• etanol (95 % v/v) (denaturiran, tip B) (Itrji, 9975.9010), 
• etanol (78 % v/v) (denaturiran, tip B) (Itrji, 9975.9010), 
• aceton (Sigma-Aldrich, 320110), 
• pufer MES (Merck, 1.06126) / TRIS (Merck, 648311), c = 0,05 mol/L, pH = 8,3; 
10,65 g MES in 6,1 g TRIS raztopimo v 850 mL destilirane vode, uravnamo pH 
vrednost na 8,3 s 6 M NaOH in dopolnimo z destilirano vodo do 1000 mL, 
• 5 % klorovodikova kislina (Sigma-Aldrich, 30721), 
• 0,56 M klorovodikova kislina (Sigma-Aldrich, 30721), 
• 5 % raztopina natrijevega hidroksida (Merck, 1.09959), 
• 6 M raztopina natrijevega hidroksida (Merck, 1.09959), 
• celit 545 (Merck, 1.02693), 
• petroleter (Sigma-Aldrich, 77399). 
 
Izvedba: 
Priprava celita in filtrirnih lončkov 
Prežarimo več gramov celita na 525 °C 3 ure. Po ohlajanju v eksikatorju ga po 1 g natehtamo 
v filtrirne lončke, ki so bili predhodno 1 uro sušeni v sušilniku na 105 °C. Filtrirne lončke s 
celitom sušimo 1 uro na 105 °C. 
Razmaščevanje vzorca  
Vzorce, ki vsebujejo več kot 5 g maščob na 100 g, je potrebno predhodno razmastiti s 
petroletrom. Pred postopkom odstranjevanja maščobe pripravimo tulce tako, da na dno tulca 
damo vato in vanj zatehtamo okoli 8 g zračno suhega vzorca, v tulce z zatehtanim vzorcem 
damo še dodaten kos vate in nanje namestimo magnete. Hkrati pripravimo ekstrakcijske 
lončke z vrelnimi kroglicami in petroletrom. Vklopimo ekstrakcijsko enoto, na katero z 
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magneti namestimo pripravljene tulce in stojalo s pripravljenimi ekstrakcijskimi lončki, nato 
ekstrahiramo 1 uro. Po končani ekstrakciji postavimo tulce v sušilnik na 60 °C za 1 uro oz. 
dokler ne preostali petroleter popolnoma izhlapi. Tulce z razmaščenim vzorcem ponovno 
stehtamo, razmaščeni vzorec pa shranimo do uporabe. 
Encimska razgradnja 
Delo izvajamo v štirih vzporednih določitvah, po filtraciji dve paralelki vzorca uporabimo 
za določanje vsebnosti beljakovin in dve za določanje vsebnosti pepela v ostanku. 
Vzporedno pripravimo dva slepa vzorca. V 250 mL erlenmajerice natehtamo 1 g vzorca in 
pazimo, da med paralelkama ni odstopanja za več kot 20 mg, nato dodamo 40 mL pufra 
MES/TRIS z vrednostjo pH 8,3. V erlenmajerice dodamo 50 µL termostabilne α-amilaze, 
dobro premešamo, pokrijemo z alufolijo in inkubiramo v vodni kopeli (95–100 °C) 30 minut, 
z občasnim mešanjem. Odštevanje časa začnemo, ko raztopina v erlenmajerici doseže 95 °C. 
Raztopino nato v ledeni kopeli ohladimo na 60 °C in dodamo 50 µL proteaze, dobro 
premešamo, pokrijemo z alufolijo in v stresalni kopeli inkubiramo 30 minut pri 60 °C. Po 
30 minutah dodamo 5 mL 0,56 M HCl in s 5 % raztopinama NaOH oz. HCl uravnamo 
vrednost pH na vrednost 4,0–4,7. Dodamo 150 µL amiloglukozidaze, dobro premešamo, 
pokrijemo z alufolijo in v stresalni kopeli inkubiramo 30 minut pri 60 °C. Čas inkubacije 
začnemo meriti, ko raztopina v erlenmajerici doseže 60 °C.  
Filtracija in obarjanje  
Pred začetkom filtracije pripravimo vakuumsko črpalko, na katero pritrdimo presesalne 
buče. Še vroč vzorec iz erlenmajerice prefiltriramo skozi stehtan filtrirni lonček s celitom, 
ki je postavljen na presesalno bučo. Po končani filtraciji filtrirni lonček dvakrat speremo z 
10 mL destilirane vode s temperaturo 70 °C. Po filtraciji prelijemo filtrat v 500 mL 
erlenmajerico, nato z ogretim (60 °C) 95 % EtOH speremo še presesalno bučo. Filtratu 
dodamo štirikratno maso 95 % EtOH (glede na maso filtrata), ogretega na 60 °C. 
Erlenmajerice pokrijemo s pokrovom in obarjamo 1 uro na sobni temperaturi. 
100 mL erlenmajerico, v kateri je bil vzorec, speremo še trikrat s 15 mL 78 % EtOH, dvakrat 
z 10 mL 95 % EtOH in trikrat z 10 mL acetona. Filtrirne lončke 5 ur sušimo v sušilniku na 
105 °C, nato jih v eksikatorju ohladimo in tehtamo. Ostanek netopne prehranske vlaknine 
dobimo tako, da od mase filtrirnega lončka z ostankom vlaknine odštejemo maso filtrirnega 
lončka s celitom. Nato moramo ostanek netopne prehranske vlaknine korigirati še na 
vsebnost pepela in na vsebnost beljakovin v ostanku ter slepe vzorce. 
Ostanek topne prehranske vlaknine dobimo tako, da vsebino 500 mL erlenmajerice po 1 uri 
obarjanja prefiltriramo skozi nov stehtan filtrirni lonček s celitom. Erlenmajerico speremo 
trikrat s 15 mL 78 % EtOH, dvakrat z 10 mL 95 % EtOH in trikrat z 10 mL acetona. Po 
končani filtraciji filtrirne lončke sušimo 5 ur na 105 °C. Po sušenju jih ohladimo v 
eksikatorju in stehtamo. Če od te mase odštejemo maso praznega filtrirnega lončka s celitom, 
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dobimo maso ostanka topne vlaknine, ki jo korigiramo še na vsebnost pepela, vsebnost 
beljakovin in slepe vzorce. 
 
Izračun vsebnosti netopne (NPV) in topne prehranske vlaknine (TPV): 
 
Vsebnost 𝑁𝑃𝑉 v ZS (g/100 g) =
𝑚𝑂𝑛 − 𝑚𝑃𝑛 − 𝑚𝐵𝑛 − 𝑚𝑆𝑉𝑛
𝑚𝑧𝑠
×100                                    … (14) 
 
𝑚𝑧𝑠 =  masa zračno suhega vzorca (g)  
𝑚𝑂𝑛 =  masa ostanka netopne vlaknine (g)  
𝑚𝑃𝑛 =  masa pepela v ostanku netopne vlaknine (g)(enačba 19)  
𝑚𝐵𝑛 =  masa beljakovin v ostanku netopne vlaknine (g)(enačba 20)  
𝑚𝑆𝑉𝑛 =  masa ostanka v slepem vzorcu (g)  
 
Vsebnost 𝑁𝑃𝑉 v svežem vzorcu (g/100 g) =
𝑁𝑃𝑉 𝑣 𝑍𝑆×𝑆𝑆
100 − 𝐵
                                              … (15) 
 
Vsebnost 𝑇𝑃𝑉 v zračni sušini (g/100 g) =
𝑚𝑂𝑡 − 𝑚𝑃𝑡 − 𝑚𝐵𝑡 − 𝑚𝑆𝑉𝑡
𝑚𝑧𝑠
×100                    … (16) 
𝑚𝑧𝑠 =  masa zračno suhega vzorca (g)  
𝑚𝑂𝑡 =  masa ostanka topne vlaknine (g)  
𝑚𝑃𝑡 =  masa pepela v ostanku topne vlaknine (g)(enačba 19)  
𝑚𝐵𝑡 =  masa beljakovin v ostanku topne vlaknine (g)(enačba 20)  
𝑚𝑆𝑉𝑡 =  masa ostanka v slepem vzorcu (g)  
 
Vsebnost 𝑇𝑃𝑉 v svežem vzorcu (g/100 g) =
𝑇𝑃𝑉 𝑣 𝑍𝑆×𝑆𝑆
100 − 𝐵
                                               … (17) 
 
Skupna prehranska vlaknina v svežem vzorcu je vsota netopne prehranske vlaknine in topne 
prehranske vlaknine:  
 
Vsebnost 𝑆𝑃𝑉 v svežem vzorcu (g/100 g) = 𝑁𝑃𝑉 + 𝑇𝑃𝑉                                                   … (18) 
 
𝑆𝑃𝑉 = skupna prehranska vlaknina (g/100 g) 
𝑁𝑃𝑉 = netopna prehranska vlaknina (g/100 g) 
𝑇𝑃𝑉 = topna prehranska vlaknina (g/100 g) 
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Določanje vsebnosti pepela v ostanku prehranske vlaknine: postopek je opisan v poglavju 
3.2.3. 
 
Izračun: 
𝑚𝑃𝑛/𝑡  (𝑔) =  𝑚Ž −  𝑚𝐿  − 𝑚𝐶                                                                                                    … (19) 
 
𝑚𝑃𝑛/𝑡 =  masa pepela v netopnem oz. topnem ostanku prehranske vlaknine (g)  
𝑚Ž =  masa vzorca po žarjenju (g) 
𝑚𝐿 =  masa praznega lončka (g) 
𝑚𝐶 =  masa celita (g) 
 
Določanje vsebnosti beljakovin v ostanku prehranske vlaknine: postopek je opisan v 
poglavju 3.2.5. 
 
Izračun: 
𝐵𝑛/𝑡 (𝑚𝑔) =  
𝑉𝐻𝐶𝑙×𝑀𝑁×10
−1×6,25
1000
                                                                                    … (20) 
 
𝐵𝑛/𝑡 = vsebnost beljakovin v ostanku netopne oz. topne prehranske vlaknine (mg) 
𝑉𝐻𝐶𝑙 = poraba raztopine HCl za vzorec (mL)–  poraba raztopine HCl za slepi poskus (mL) 
𝑀𝑁 = molska masa dušika (14 g/mol) 
6,25 = empirični faktor za preračunavanje dušika v beljakovine 
 
3.2.8 Izračun vsebnosti izkoristljivih ogljikovih hidratov (Plestenjak in Golob, 2003) 
Vsebnost ogljikovih hidratov lahko preračunamo iz rezultatov predhodno opravljenih analiz. 
Pri izračunu uporabimo določeno vsebnost vode oz. suhe snovi, pepela, beljakovin, maščob. 
 
Izračun: 
 
Vsebnost OH v svežem vzorcu (g/100 g) = vsebnost suhe snovi − (vsebnost pepela +
vsebnost beljakovin + vsebnost maščob + vsebnost prehranske vlaknine)                      … (21)  
 
3.2.9 Izračun energijske vrednosti (EV) (Plestenjak in Golob, 2003) 
Energijsko vrednost vzorca izračunamo iz vsebnosti beljakovin, maščob, ogljikovih hidratov 
in prehranske vlaknine tako, da uporabimo energijsko vrednost posameznih hranilnih snovi 
v procesih presnove, in sicer: 
 
• beljakovine = 17 kJ/g (4 kcal/g) 
• maščobe = 37 kJ/g (9 kcal/g) 
• izkoristljivi ogljikovi hidrati = 17 kJ/g (4 kcal/g) 
• prehranska vlaknina = 8 kJ/g (2 kcal/g) 
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Izračun: 
 
𝐸𝑉 beljakovin (kJ/100 g) = vsebnost beljakovin (g/100 g)×17 kJ/g                               … (22) 
  
𝐸𝑉 maščob (kJ/100 g) = vsebnost maščob (g/100 g)×37 kJ/g                                        … (23) 
 
𝐸𝑉 izkoristljivih ogljikovih hidratov (kJ/100 g)
= vsebnost izkoristljivih ogljikovih hidratov (g/100 g)×17 kJ/g         … (24) 
 
𝐸𝑉 prehranske vlaknine (kJ/100 g) = vsebnost prehranske vlaknine (g/100 g)×8 kJ/g 
… (25) 
 
𝐸𝑉 svežega vzorca (kJ/100 g) = 𝐸𝑉 beljakovin + 𝐸𝑉 maščob + 𝐸𝑉 ogljikovih hidratov +
𝐸𝑉 prehranske vlaknine                                                                                                              … (26) 
 
3.2.10 Določanje vsebnosti vode v staranem toastu (Plestenjak in Golob, 2003) 
Princip: 
Sušenje homogeniziranega staranega vzorca v sušilniku pri temperaturi 105 °C do 
konstantne mase. 
 
Pribor: 
• tehtiči, 
• tehtnica (Scalter SPB 31), 
• sušilnik (Kambič, tip S 50). 
 
Izvedba: 
V tehtič, posušen na 105 °C in ohlajen v eksikatorju, odtehtamo 3 g (± 0,1 mg) staranega 
homogeniziranega vzorca. Sušimo na 105 °C do konstantne mase (3 ure), ohladimo v 
eksikatorju in stehtamo. 
 
Izračun: 
Vsebnost vode v svežem vzorcu (g/100 g) = 100 − ( 
𝑚𝑠𝑣 −  𝑚𝑡
𝑚𝑣
×100)                           … (27) 
 
𝑚𝑠𝑣 = masa suhega vzorca in tehtiča (g) 
𝑚𝑡 = masa tehtiča (g) 
𝑚𝑣 = masa svežega vzorca (g) 
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3.2.11 Določanje vrednosti pH (Plestenjak in Golob, 2003) 
Princip: 
Elektrokemijsko merjenje vrednosti pH s pH metrom. 
 
Pribor: 
• čaše, 
• filtrirni papir, 
• lij, 
• pH-meter (Metrel 5736), 
• pufrni raztopini za umerjanje pH metra (pH 5,0 in pH 7,0). 
 
Izvedba: 
V čašo odtehtamo 15 g homogeniziranega vzorca in dolijemo 100 mL destilirane vode. 
Premešamo, da dobimo homogeno suspenzijo in pustimo 30 minut na sobni temperaturi ter 
občasno premešamo. Po tem času raztopino prefiltriramo in na umerjenem pH metru s 
temperaturno korekcijo izmerimo vrednost pH pri temperaturi 25 °C. 
 
3.2.12 Določanje vodne aktivnosti (Rudan-Tasič in Klofutar, 2007) 
Princip: 
AquaLab model CX-2 za določanje vodne aktivnosti temelji na optični detekciji s pomočjo 
temperature rosišča. Tak higrometer ima zrcalo, ki se ohlaja in na katerem se kondenzira 
vodna para. Ravnotežni parni tlak dosežemo v zaprti komori. Optični senzor, ki običajno za 
detekcijo uporablja infrardečo svetlobo, zazna temperaturo, pri kateri se na površini zrcala 
začne kondenzirati vodna para. Na zrcalo je pritrjen termometer, ki izmeri temperaturo 
rosišča. Za hitrejšo vzpostavitev ravnotežnega parnega tlaka se v komori uporablja 
ventilator. Dodatni termometer določi tudi temperaturo na površini vzorca. S pomočjo obeh 
temperatur instrument poda vodno aktivnost v vzorcu. Merilno območje instrumenta je od 
0,030 do 1,000 aw, ločljivost ±0,001 aw in natančnost ±0,003 aw. 
 
Vodno aktivnost definiramo kot:  
 
𝑎𝑤 =  
𝑝1
𝑝1
0                                                                                                                                         … (28) 
 
𝑝
1
= parcialni tlak vodne pare nad vzorcem 
𝑝
1
0 = parcialni tlak vodne pare nad čisto vodo 
 
Pribor: 
• AquaLab model CX-2, 
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• filtrirni papir, 
• plastični lončki, 
• nasičena raztopina NaCl. 
 
Izvedba: 
Pravilno delovanje instrumenta preverimo z destilirano vodo (aw = 1,000) ter nasičeno 
raztopino NaCl (aw = 0,7528). Dve plastični posodici enakomerno napolnimo s 
homogeniziranim vzorcem in rahlo potisnemo z žličko, da preprečimo razsip vzorca v 
komori med meritvijo. Napolnjeno posodico z vzorcem vstavimo v napravo in obrnemo 
gumb na »READ«, po zvočnem signalu nam naprava na zaslonu poda vrednost vodne 
aktivnosti v vzorcu. 
 
3.2.13 Določanje čvrstosti in prožnosti  
Za merjenje teksture toasta smo uporabili aparat Texture Analyser TA.XT plus podjetja 
Stable Micro System s cilindričnim aluminijastim nastavkom premera 35 mm (probe P/35), 
za merjenje teksture pekovskih izdelkov. Za analizo smo uporabili po dve rezini toasta, vsak 
vzorec smo analizirali v treh ponovitvah. Analizo smo izvajali po metodi AACC Standard 
Method 74-09. Rezultat je podan kot čvrstost oz. kot sila (v N) potrebna za stiskanje sredice 
dveh rezin toasta na 25 % njihove prvotne višine in kot prožnost, ki je odraz sposobnosti 
sredice, da se vrne v prvotno stanje. Prožnosti je predstavljena kot odstotek, za koliko se 
zmanjša višina dveh rezin toasta po stiskanju na 25 % njihove višine. 
 
3.2.14 Senzorično ocenjevanje (Golob in sod., 2006) 
Princip: 
Ocenjevanje intenzivnosti senzoričnih lastnosti živila s točkovno lestvico, za vrednotenje 
senzorične kakovosti izdelka s točkami ocenjujemo eno ali več senzoričnih lastnosti. 
 
Izvedba: 
Za senzorično ocenjevanje toastov smo uporabili sistem, ki ga uporabljajo na Sekciji za 
pekarstvo, ki deluje v okviru Združenja živilske industrije pri Gospodarski zbornici 
Slovenije. Točkovanje smo prilagodili tako, da je končni seštevek 20 točk. Možno število 
točk za obravnavane senzorične lastnosti je naslednje:  
 
• oblika in videz: 1 točka,  
• izgled in lastnosti skorje: 2 točki, 
• izgled sredice: 4 točke, 
• struktura in prožnost: 4 točke, 
• vonj in okus: 9 točk. 
 
Obrazec za senzorično ocenjevanje toasta je priložen v prilogi A.  
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3.3 STATISTIČNA ANALIZA 
Podatke, pridobljene z laboratorijskimi analizami, smo uredili in statistično obdelali s 
programom Microsoft Office Excel 2013, nadaljnjo statistično obdelavo podatkov smo 
izvedli s programom IBM SPSS Statistics 2009. Podatke smo ovrednotili z naslednjimi 
statističnimi parametri: 
• aritmetična sredina – povprečna vrednost ( ), 
• standardni odklon (SD), 
• koeficient variabilnosti (KV), 
• minimalna vrednost (min), 
• maksimalna vrednost (max), 
• parametrični testi (ANOVA – analiza variance, Duncanov test in t-test), 
• neparametrični test (Kruskal-Wallisov test), 
• Pearsonov koeficient korelacije (r).  
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4 REZULTATI 
V praktičnem delu magistrskega dela smo pripravili in analizirali 28 vzorcev toasta. Toaste 
smo pripravili v dveh ponovitvah, 14 vzorcem toasta smo periodično vsake tri dni določili 
vodno aktivnost, vrednost pH, vsebnost vode, izmerili teksturne lastnosti ter jih senzorično 
ocenili. Ostalim 14 vzorcem smo, poleg prej naštetih analiz, določili tudi hranilno vrednost, 
in sicer: vsebnost vode, vsebnost pepela, vsebnost beljakovin, vsebnost maščob in 
prehranske vlaknine ter nato izračunali vsebnost ogljikovih hidratov ter energijsko vrednost. 
Pri predstavitvi rezultatov smo zaradi boljše preglednosti uporabili okrajšave za toaste, in 
sicer: 
• Kon. – kontrolni toast 
• Calak. – toast z dodatkom kalcijevega laktata 
• Glic. – toast z dodatkom glicerola 
• Gluk. – toast z dodatkom glukomanana 
• Malt. – toast z dodatkom maltodekstrina 
• MMle. – toast z dodatkom modificiranega mleka 
 
V nadaljevanju odstotek poleg okrajšave predstavlja količino dodanega dodatka pri pripravi 
toastov. 
 
Rezultat za kontrolni toast je povprečna vrednost vseh vzorcev kontrolnega toasta (6 
vzorcev), pripravljenih in analiziranih v okviru mag. dela. Med seboj se kontrolni toasti 
statistično ne razlikujejo, z izjemo senzorične analize, kjer so statistično pomembne razlike. 
Ocene senzoričnih lastnosti kontrolnih toastov v odvisnosti od dneva se statistično značilno 
razlikujejo (neparametrični test, p = 0,001). 
 
4.1 REZULTATI HRANILNE VREDNOSTI SVEŽIH TOASTOV 
Iz toastov smo dan po peki pripravili zračno suhe vzorce, ki smo jih uporabili za določitev 
vsebnosti vode, pepela, maščob, beljakovin ter topne in netopne prehranske vlaknine. Iz 
dobljenih rezultatov smo nato izračunali vsebnost suhe snovi, skupne prehranske vlaknine, 
izkoristljivih ogljikovih hidratov ter energijsko vrednost svežih toastov (en dan po peki), vsi 
rezultati so predstavljeni v preglednici 3. 
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Preglednica 3: Hranilna vrednost en dan starih svežih toastov 
   Parameter 
 
 
Toast 
Voda 
(g/100 g) 
Suha snov 
(g/100 g) 
Pepel 
(g/100 g) 
Maščobe 
(g/100 g) 
Beljakovine 
(g/100 g) 
Netopna 
prehranska 
vlaknina 
(g/100 g) 
Topna 
prehranska 
vlaknina 
(g/100 g) 
Skupna 
prehranska 
vlaknina 
(g/100 g) 
Izkoristljivi 
ogljikovi 
hidrati 
(g/100 g) 
Energijska 
vrednost 
(kJ/100 g) 
Kon. 30,85 ± 0,66 69,15 ± 0,66 1,94 ± 0,09 4,69 ± 0,15 9,57 ± 0,09 2,14 ± 0,17 1,39 ± 0,21 3,55 ± 0,26 49,38 ± 0,44 1204 ± 14 
Calak. 0,5 % 31,80 ± 0,31 68,20 ± 0,31 2,02 ± 0,02 4,49 ± 0,22 9,54 ± 0,05 2,39 ± 0,35 1,44 ± 0,20 3,83 ± 0,28 48,32 ± 0,45 1180 ± 1 
Calak. 1 % 31,29 ± 0,04 68,71 ± 0,04 2,17 ± 0,02 4,34 ± 0,21 9,60 ± 0,03 2,09 ± 0,07 1,43 ± 0,21 3,52 ± 0,26 49,08 ± 0,13 1186 ± 5 
Glic. 0,5 % 30,07 ± 0,13 69,93 ± 0,13 1,98 ± 0,01 4,52 ± 0,26 9,70 ± 0,02 2,31 ± 0,02 1,42 ± 0,27 3,68 ± 0,33 50,06 ± 0,35 1210 ± 3 
Glic. 1 % 30,23 ± 0,86 69,77 ± 0,86 1,97 ± 0,01 4,69 ± 0,09 9,68 ± 0,01 2,12 ± 0,25 1,47 ± 0,18 3,51 ± 0,29 49,92 ± 0,97 1215 ± 13 
Glic. 3 % 30,44 ± 0,67 69,56 ± 0,67 1,92 ± 0,00 4,53 ± 0,08 9,47 ± 0,03 2,16 ± 0,10 1,47 ± 0,26 3,66 ± 0,21 49,89 ± 0,75 1206 ± 16 
Gluk. 0,5 % 31,42 ± 0,19 68,58 ± 0,19 2,30 ± 0,01 4,70 ± 0,02 9,51 ± 0,00 2,72 ± 0,27 1,36 ± 0,06 4,08 ± 0,24 47,96 ± 0,12 1185 ± 1 
Gluk. 1 % 31,37 ± 0,23 68,63 ± 0,23 2,04 ± 0,00 4,95 ± 0,09 9,60 ± 0,02 2,56 ± 0,25 1,74 ± 0,14 4,35 ± 0,19 47,74 ± 0,11 1193 ± 6 
Malt. 0,5 % 31,17 ± 0,08 68,83 ± 0,08 1,94 ± 0,00 4,41 ± 0,19 9,62 ± 0,03 2,14 ± 0,18 1,20 ± 0,20 3,35 ± 0,20 49,50 ± 0,08 1195 ± 5 
Malt. 1 % 30,76 ± 0,15 69,24 ± 0,15 1,93 ± 0,01 4,61 ± 0,03 9,62 ± 0,01 2,23 ± 0,35 1,21 ± 0,10 3,49 ± 0,38 49,27 ± 0,63 1192 ± 10 
MMle. 0,5 % 30,15 ± 0,42 69,85 ± 0,42 2,00 ± 0,01 4,63 ± 0,06 9,80 ± 0,06 2,02 ± 0,19 1,57 ± 0,22 3,58 ± 0,27 49,83 ± 0,42 1214 ± 8 
MMle. 1 % 30,05 ± 0,51 69,95 ± 0,51 1,99 ± 0,00 4,68 ± 0,02 9,96 ± 0,00 2,26 ± 0,11 1,28 ± 0,23 3,54 ± 0,27 49,78 ± 0,50 1217 ± 9 
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4.1.1 Vsebnost vode in suhe snovi v toastih 
Vsebnost vode v obravnavanih vzorcih toasta, ne glede na vrsto dodatka, je prvi dan po peki 
med 30,05 in 31,80 g/100 g. Vsebnost vode v kontrolnem toastu je znašala 30,85 g/100 g. 
Toasti z dodatki so v primerjavi s kontrolnim toastom vsebovali manj oz. več vode. Manjšo 
vsebnost vode v primerjavi s kontrolnim toastom, ne glede na količino dodatka, so imeli 
toasti z dodatkom glicerola (0,5 % dodatka – 30,07 g vode/100 g; 1 % dodatka – 
31,29 g/100 g, 3 % dodatka – 30,44 g/100 g) in toasti z dodatkom modificiranega mleka 
(0,5 % dodatka – 30,15 g vode/100 g; 1 % dodatka – 30,05 g/100 g). Večjo vsebnost vode 
so imeli toasti z dodatkom kalcijevega laktata (0,5 % dodatka – 31,80 g/100 g; 1 % dodatka 
– 30,29 g/100 g) ter toasti z dodatkom glukomanana (0,5 % dodatka – 31,42 g/100 g; 1 % 
dodatka – 31,37 g/100 g), kar je razvidno iz preglednice 3. Najmanj vode sta vsebovala toast 
z dodatkom 1 % modificiranega mleka in toast z dodatkom 0,5 % glicerola, 30,05 oz. 
30,07 g/100 g. Največja vsebnost vode je bila določena v vzorcu toasta z dodatkom 0,5 % 
kalcijevega laktata, 31,80 g/100 g. Količina suhe snovi v kontrolnem toastu je bila 
69,15 g/100 g, v toastih z dodatki se je vsebnost suhe snovi gibala od 68,20 do 69,95 g/100 g. 
 
4.1.2 Vsebnost pepela v toastih 
Prvi dan po peki je bila vsebnost pepela v obravnavanih toastih od 1,92 do 2,30 g/100 g. 
Vsebnost pepela v kontrolnem toastu je bila 1,94 g/100 g, podobno vsebnost pepela so imeli 
toasti z dodatkom glicerola (0,5 % dodatka – 1,98 g/100 g; 1 % dodatka – 1,97 g/100 g, 3 % 
dodatka – 1,92 g/100 g) in toasti z dodatkom maltodekstrina (0,5 % dodatka – 1,94 g/100 g; 
1 % dodatka – 1,93 g/100 g). Rahlo večjo vsebnost pepela v primerjavi s kontrolnim toastom 
so imeli toasti z dodatkom modificiranega mleka (0,5 % dodatka – 2,00 g/100 g; 1 % dodatka 
– 1,99 g/100 g). Večjo vsebnost pepela v primerjavi s kontrolnim toastom pa so imeli toasti 
z dodatkom kalcijevega laktata (0,5 % dodatka – 2,02 g/100 g; 1 % dodatka – 2,17 g/100 g) 
ter toasti z dodatkom glukomanana (0,5 % dodatka – 2,30 g/100 g; 1 % dodatka – 
2,04 g/100 g). 
 
4.1.3 Vsebnost maščob v toastih 
V vseh vzorcih toasta, ne glede na količino ali vrsto dodatka, smo prvi dan po peki določili 
vsebnost maščob od 4,34 do 4,95 g/100 g. Kontrolni toast je vseboval 4,69 g maščob/100 g. 
Vsebnost maščob v toastih z dodatki je bila večja oz. manjša glede na vsebnost maščob v 
kontrolnem toastu. 
Toasti z največjo vsebnostjo maščob so bili pripravljeni z dodatkom glukomanana (0,5 % 
dodatka – 4,70 g/100 g; 1 % dodatka – 4,95 g/100 g), manjšo vsebnost maščob pa so imeli 
toasti z dodatkom kalcijevega laktata (0,5 % dodatka – 4,49 g/100 g; 1 % dodatka – 
4,34 g/100 g). Toasti z dodatkom glicerola ter modificiranega mleka so imeli podobno 
vsebnost maščob kot kontrolni toast, od 4,52 do 4,69 g/100 g. 
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4.1.4 Vsebnost beljakovin v toastih 
V vseh obravnavanih toastih, ne glede na vrsto in količino dodatka, smo določili vsebnost 
beljakovin od 9,47 do 9,96 g/100 g. Kontrolni toast je vseboval 9,57 g beljakovin/100 g. 
Toast z dodatkom 3 % glicerola je imel najmanjšo vsebnost beljakovin, in sicer 9,47 g/100 
g, toast z dodatkom 1 % modificiranega mleka pa največjo, 9,96 g beljakovin/100 g. Na 
splošno so imeli toasti z dodatkom modificiranega mleka večjo vsebnost beljakovin (0,5 % 
dodatka – 9,80 g/100 g; 1 % dodatka – 9,96 g/100 g) v primerjavi s kontrolnim toastom. 
Preostali toasti z dodatki so imeli vsebnost beljakovin primerljivo s kontrolnim toastom. 
 
4.1.5 Vsebnost netopne, topne in skupne prehranske vlaknine v toastih 
V vseh toastih ne glede na vrsto in količino dodatka smo določili več netopne vlaknine v 
primerjavi s topno prehransko vlaknino. Kontrolni toast je vseboval 2,14 g netopne in 1,39 g 
topne prehranske vlaknine/100 g.  
 
Vsebnost netopne prehranske vlaknine v obravnavanih toastih je od 2,02 do 2,72 g/100 g. V 
primerjavi s kontrolnim toastom so imeli toasti z dodatkom glukomanana (0,5 % dodatka – 
2,72 g/100 g; 1 % dodatka – 2,56 g/100 g) več netopne prehranske vlaknine. Preostali toasti 
so bili po vsebnosti netopne prehranske vlaknine primerljivi s kontrolnim toastom, z 
manjšimi odstopanji pri toastu z 0,5 % kalcijevega laktata (2,39 g/100 g) in pri toastu z 
dodatkom 0,5 % modificiranega mleka (2,02 g/100 g). 
 
Toasti so, ne glede na vrsto in količino dodatka, imeli vsebnost topne prehranske vlaknine 
od 1,20 do 1,74 g/100 g. Najmanjšo vsebnost topne prehranske vlaknine so imeli toasti z 
dodatkom maltodekstrina (0,5 % dodatka – 1,20 g/100 g; 1 % dodatka – 1,21 g/100 g). Toasti 
z ostalimi dodatki so bili po vsebnosti topne prehranske vlaknine primerljivi s kontrolnim 
toastom, z manjšimi odstopanji pri toastu z 1 % modificiranega mleka (1,28 g/100 g) in pri 
toastu z dodatkom 1 % dodatka glukomanana (1,74 g/100 g). 
 
Prvi dan po peki je bila vsebnost skupne prehranske vlaknine toastov, ne glede na vrsto in 
količino dodatka, od 3,35 do 4,35 g/100 g. Kontrolni toast je vseboval 3,55 g skupne 
prehranske vlaknine/100 g. Vsebnost skupne prehranske vlaknine v toastih je bila 
primerljiva s kontrolnim toastom, z nekoliko manjšo vsebnostjo pri toastih z dodatkom 
maltodekstrina (0,5 % dodatka – 3,35 g/100 g; 1 % dodatka – 3,49 g/100 g). Večjo vsebnost 
skupne prehranske vlaknine, v primerjavi s kontrolnim toastom, smo določili v vzorcih 
toasta z dodatkom glukomanana (0,5 % dodatka – 4,08 g/100 g; 1 % dodatka – 4,35 g/100 g). 
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4.1.6 Vsebnost ogljikovih hidratov v toastih 
Vsebnost izkoristljivih ogljikovih hidratov smo izračunali iz podatkov o vsebnosti suhe 
snovi, beljakovin, maščob, prehranske vlaknine in pepela. Toasti so povprečno vsebovali od 
47,74 do 50,06 g ogljikovih hidratov/100 g.  
 
Večjo vsebnost izkoristljivih ogljikovih hidratov v primerjavi s kontrolnim toastom 
(49,38 g/100 g) so imeli toasti z dodatkom glicerola (0,5 % dodatka – 50,06 g/100 g; 1 % 
dodatka – 49,92 g/100 g; 3 % dodatka – 49,89 g/100 g) in toasti z dodatkom modificiranega 
mleka (0,5 % dodatka – 49,83 g/100 g; 1 % dodatka – 49,78 g/100 g). Manjšo vsebnost 
izkoristljivih ogljikovih hidratov v primerjavi s kontrolnim toastom so imeli toasti z 
dodatkom glukomanana (0,5 % dodatka – 47,96 g/100 g; 1 % dodatka – 47,74 g/100 g) in 
toasti z dodatkom kalcijevega laktata (0,5 % dodatka – 48,32 g/100 g; 1 % dodatka – 
49,08 g/100 g). Toasti z dodatkom maltodekstrina so vsebovali podobno količino 
izkoristljivih ogljikovih hidratov kot kontrolni toast (0,5 % dodatka – 49,50 g/100 g; 1 % 
dodatka – 49,27 g/100 g). 
 
4.1.7 Energijska vrednost toastov 
Med obravnavanimi toasti v energijski vrednosti ni bilo bistvenih razlik. Kontrolni toast je 
imel energijsko vrednost 1204 kJ/100 g, podobno energijsko vrednost so imeli toasti z 
dodatkom glicerola (0,5 % dodatka – 1210 kJ/100 g; 1 % dodatka – 1215 kJ/100 g; 3 % 
dodatka – 1206 kJ/100 g) ter toasti z dodatkom modificiranega mleka (0,5 % dodatka – 
1214 kJ/100 g; 1 % dodatka – 1217 kJ/100 g). Nižjo energijsko vrednost kot kontrolni toast 
so imeli toasti z dodatkom kalcijevega laktata (0,5 % dodatka – 1180 kJ/100 g; 1 % dodatka 
– 1186 kJ/100 g), toasti z dodatkom glukomanana (0,5 % dodatka – 1185 kJ/100 g; 1 % 
dodatka – 1193 kJ/100 g) ter toasti z dodatkom maltodekstrina (0,5 % dodatka – 
1195 kJ/100 g; 1 % dodatka – 1192 kJ/100 g). 
 
4.1.8 Rezultati statistične obdelave rezultatov 
Glede na rezultate testa ANOVA se toasti, ne glede na vrsto in količino dodatka, niso 
statistično razlikovali v nobenem od obravnavanih parametrov. Z neparametričnim Kruskal-
Wallisovim testom pa smo med toasti glede na vrsto dodatka potrdili statistično značilne 
razlike (p ≤ 0,05) pri vsebnosti vode (p=0,003) in suhe snovi (p=0,003), vsebnosti pepela 
(p=0,003), maščob (p=0,010), beljakovin (p=0,016), izkoristljivih ogljikovih hidratov 
(p=0,004) ter vsebnosti topne prehranske vlaknine (p=0,029), netopne prehranske vlaknine 
(p=0,005) in skupne prehranske vlaknine (p=0,010).  
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4.2 VPLIV DODATKOV NA TOASTE MED STARANJEM  
Po peki smo kontrolnemu toastu in toastom z dodatki periodično vsake tri dni, do pojava 
prve plesni, določili izbrane parametre. Spremljali smo vsebnost vode, vrednost pH, vodno 
aktivnost (aw), teksturo in senzorične lastnosti. Dobljeni rezultati so predstavljeni v poglavjih 
4.2.1 do 4.2.6 ter v prilogah B do G. 
 
4.2.1 Spreminjanje vsebnosti vode v toastih med staranjem 
S testom ANOVA in neparametričnim Kruskal-Wallisovim testom nismo dokazali 
statistično značilnih razlik med toasti, ne glede na vrsto in količino dodatka. S slike 6 je 
razvidno, da imajo toasti z 0,5 % in 1 % dodatka glukomanana največjo vsebnost vode, ne 
glede na dan skladiščenja. Večja vsebnost vode je najverjetneje tudi vzrok za krajšo 
obstojnost toastov, ki smo jih pripravili z dodatkom glukomanana. Toasti z dodatki imajo 
večjo ali manjšo vsebnost vode v primerjavi s kontrolnim toastom. Vsebnost vode v toastih 
z dodatkom glicerola in v toastih z dodatkom modificiranega mleka je primerljiva z 
vsebnostjo vode v kontrolnem toastu (ne glede na količino dodatka). Najmanjšo vsebnost 
vode v primerjavi s kontrolnim toastom imajo toasti z dodatkom maltodekstrina, takoj za 
tem sledijo toasti z dodatkom kalcijevega laktata. S slike 6 lahko še opazimo, da količina 
dodatka nima večjega vpliva na vsebnost vode v toastih. Opaziti je trend zmanjševanja 
vsebnosti vode, v posameznih primerih pa vsebnost vode v toastih tekom skladiščenja pada 
in narašča. Vzrok za to je najverjetneje, iz katerega dela hlebca je bila odrezana rezina toasta 
ali bolj na sredini, kjer je vsebnost vode večja, ali bolj ob robu hlebca toasta, kjer je vsebnost 
vode manjša. Na vsebnost vode je verjetno vplivalo tudi pakiranje z določeno količino zraka 
in embalaža, ki ni popolnoma neprepustna za vodo, kar lahko povzroči spremembo vsebnosti 
vode med skladiščenjem.  
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4.2.2 Rezultati določanja vrednosti pH toastov  
S testom ANOVA smo potrdili, da se med toasti (ne glede na količino dodatka) in kontrolnim 
toastom pojavljajo statistično značilne razlike, kar pomeni da dodatki vplivajo na vrednost 
pH toasta. Vrednost pH se spreminja glede na vrsto dodatka v toastih, od kontrole se 
statistično značilno razlikuje toast z dodatkom 0,5 in 1 % kalcijevega laktata, ki ima najnižjo 
vrednost pH. Medsebojno se toasta z 0,5 % in 1 % dodatka kalcijevega laktata statistično ne 
razlikujeta, čeprav lahko s slike 7 razberemo, da ima toast z 1 % kalcijevega laktata nekoliko 
nižjo vrednost pH kot toast z 0,5 % kalcijevega laktata. Vrednost pH je med skladiščenjem 
toastov variirala za približno 0,1 enoto, lahko pa opazimo rahel trend naraščanja vrednosti 
pH med skladiščenjem in staranjem kruha, še zlasti pri kontrolnem toastu. Z izjemo toastov 
z dodatkom 0,5 in 1 % kalcijevega laktata, ki so imeli najnižjo vrednost pH, se vrednost pH 
v ostalih toastih z dodatki ni bistveno razlikovala od vrednosti pH kontrolnega toasta. 
 
 
Slika 7: Vrednost pH toastov po dnevih 
 
4.2.3 Rezultati določanja vodne aktivnosti toastov  
Z neparametričnim Kruskal-Wallisovim testom smo ugotovili, da se statistično značilno loči 
toast z dodatkom glicerola. Kot je razvidno s slike 8, količina dodanega glicerola vpliva na 
vodno aktivnost, saj ima toast z največjim dodatkom glicerola (3 % na maso moke) najnižjo 
vodno aktivnost v primerjavi z ostalimi toasti. Toasti z dodatkom glicerola se tudi 
medsebojno statistično razlikujejo, kar smo potrdili s testom ANOVA. Ostali toasti se 
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medsebojno in v primerjavi s kontrolnim toastom niso statistično značilno razlikovali. 
Vrednost vodne aktivnosti je med časom skladiščenja med paketi rezin toasta nihala, kar 
lahko najverjetneje pripišemo načinu pakiranja in skladiščenju.  
 
 
Slika 8: Vodna aktivnost v toastih po dnevih 
 
4.2.4 Rezultati instrumentalnega določanja teksture toastov 
Med vsemi toasti, ne glede na količino in vrsto dodatka, in med toasti z istim dodatkom v 
teksturnih lastnostih - čvrstosti in prožnosti s testom ANOVA in neparametričnim Kruskal-
Wallisovim testom nismo dokazali statistično značilnih razlik. Prvi dan po peki so bili skoraj 
vsi toasti, z izjemo toasta z 0,5 % dodatka glukomanana, manj čvrsti v primerjavi s 
kontrolnim toastom. Četrti dan so bili v primerjavi s kontrolnim toastom manj čvrsti toasti z 
0,5 in 1 % dodatka kalcijevega laktata, toasti z 0,5 in 1 % dodatka glicerola, toasti z 
dodatkom 1 % glukomanana, toasti z 0,5 in 1 % dodatka maltodekstrina in toasti z 0,5 in 
1 % dodatka modificiranega mleka. Sedmi dan po peki so bili v primerjavi s kontrolnim 
toastom manj čvrsti le še toasti z 0,5 in 1 % dodatka kalcijevega laktata, toasti z 0,5 in 1 % 
dodatka maltodekstrina in toasti z 0,5 in 1 % dodatka modificiranega mleka. Od desetega 
dne po peki pa so bili toasti z dodatki po čvrstosti v večini primerljivi s kontrolnim toastom. 
S slike 9 lahko razberemo, da se je pri vseh toastih čvrstost med staranjem povečala. Toasti, 
ki smo jim dva tedna po peki določili čvrstost, so bili večinoma približno dvakrat bolj čvrsti 
v primerjavi s toasti prvi dan po peki. 
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Slika 9: Čvrstost toastov po dnevih  
 
Na sliki 10 je prikazana prožnost, ki predstavlja sposobnost sredice, da se vrne v prvotno 
stanje. Prožnosti je prestavljena kot odstotek, za koliko se zmanjša višina dveh rezin toasta 
po stiskanju na 25 % njihove višine. Višji odstotek pri meritvi prožnosti pomeni slabšo 
sposobnost toasta, da se povrne v prvotno obliko. S slike 10 lahko razberemo, da se pri vseh 
toastih prožnost s staranjem zmanjšuje. V prvem tednu so bili vsi toasti z dodatki bolj prožni 
v primerjavi s kontrolnim toastom, z izjemo toastov z dodatkom kalcijevega laktata in 
toastom z dodatkom 0,5 % modificiranega mleka. Največjo izgubo prožnosti med prvim in 
štirinajstim dnem smo opazili pri toastu z dodatkom glicerola. Po enem tednu skladiščenja 
je prožnost toastov z dodatki primerljiva s prožnostjo kontrolnega toasta. Po desetem dnevu 
skladiščenja so bili toasti enako ali manj prožni od kontrolnega toasta, z izjemo toasta z 
dodatkom glukomanana, ki je bil bolj prožen od kontrolnega toasta čez celoten čas 
skladiščenja. 
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Slika 10: Prožnost toastov po dnevih 
 
4.2.5 Rezultati senzorične analize toastov 
S testom ANOVA smo dokazali, da so med toasti statistično značilne razlike v senzorični 
oceni. Povprečno sta bila najbolje ocenjena toasta z dodatkom glukomanana, najslabše pa 
toasta z dodatkom maltodekstrina in toasta z dodatkom kalcijevega laktata. Med toasti z 
različno količino istega dodatka statistično značilnih razlik nismo ugotovili. Na sliki 11 so 
predstavljene skupne senzorične ocene (vsota točk ocenjevanih senzoričnih lastnosti) 
toastov po dnevih glede na vrsto in količino dodatka.  
 
Pri senzorični analizi toastov smo ugotovili, da dodatki niso imeli vpliva na obliko in videz 
rezin toastov, ravno tako nismo opazili razlik med rezinami toasta, glede na izgled in 
lastnosti skorje, z izjemo toasta z dodatkom maltodekstrina. Izgled sredice, v primerjavi s 
kontrolnim toastom in ostalimi toasti z dodatki, je bil pri toastih z dodatkom maltodekstrina 
drugačen, v sredici smo pri tem toastu zaznali bolj grobo poroznost. Toasti z dodatkom 
modificiranega mleka niso imeli tako bele sredice kot kontrolni toast. Toasti z različnimi 
dodatki pa so se v strukturi in prožnosti ter vonju in okusu razlikovali od kontrolnega toasta. 
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Slika 11: Senzorična ocena toastov po dnevih 
 
Prvi dan je bil najbolje ocenjen kontrolni toast, s povprečno oceno 19,48, senzorična ocena 
ostalih toastov z dodatki je bila prvi dan po peki med 18,75 in 19,44, kot je razvidno iz 
priloge G. Pri vseh vzorcih toasta se je senzorična ocena zaradi staranja v naslednjih dneh 
zmanjševala. Četrti in sedmi dan so bili v primerjavi s kontrolnim toastom, kjer sta se že 
pojavila starikav vonj in aroma, bolje ocenjeni toasti z dodatkom glicerola, ki so imeli 
mehkejšo teksturo in ni bilo zaznati vonja in arome po starem kruhu, toasta z dodatkom 
glukomanana, ki sta bila bolj topna v ustih in mehkejša v primerjavi s kontrolnim toastom 
in toasta z dodatkom modificiranega mleka, ki sta imela polnejši okus in bila slajša. Po 
desetem dnevu so bili med vsemi toasti najbolje ocenjeni toasti z dodatkom glicerola, ki so 
imeli v primerjavi s kontrolnim toastom in ostalimi toasti z dodatki boljši vonj, aromo in 
teksturo, čeprav so se tudi tu že poznali prvi znaki staranja in sicer izguba svežine ter trša in 
bolj suha sredica. Senzorična ocena toastov se je najbolj znižala po desetem dnevu, zaradi 
procesa staranja ter zaradi vonja, arome in okusa, ki so bili posledica dodatka v toastu. V 
vseh toastih so se po desetih dneh bolj ali manj izrazile senzorične lastnosti, ki jih 
pripisujemo staremu kruhu, kot so trša, bolj rigidna in drobljiva sredica, slabša prožnost ter 
vonj in aroma po starem kruhu. Poleg arome po starem kruhu smo pri toastih z dodatkom 
kalcijevega laktata zaznali neprijetno kislost in grenkobo, ki se je pojavila tudi v toastih z 
dodatkom maltodekstrina. V primerjavi s kontrolnim toastom sta bila po desetem dnevu 
najslabše ocenjena toasta z dodatkom kalcijevega laktata in toasta z dodatkom 
maltodekstrina. Toasta z 1 % teh dveh dodatkov sta bila štirinajsti dan po peki ocenjena pod 
mejo sprejemljivosti, ki je 15 točk, medtem ko so toasti z 0,5 % dodatka kalcijevega laktata 
in toasti z 0,5 % dodatka maltodekstrina imeli štirinajsti dan senzorično oceno 15,50 oz. 
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15,25. Senzorična ocena kontrolnega toasta je bila sedemnajsti dan po peki 15,38. Do 21. 
dne po peki se je obdržal le toast z dodatkom 0,5 % glicerola, ki je prejel oceno 14,83. 
 
4.2.6 Korelacije med analiziranimi parametri 
S pomočjo korelacijske analize smo med parametri, ki smo jih spremljali periodično vsake 
tri dni (vsebnost vode, vrednost pH, vodna aktivnost, čvrstost, prožnost, senzorična ocena), 
želeli preveriti obstoj različnih medsebojnih povezav. Izračunali smo Pearsonov korelacijski 
koeficient (r), ki je pokazatelj zvez oz. korelacij med posameznimi parametri. Pozitivna 
vrednost koeficienta pomeni, da so vrednosti parametrov sorazmerne, medtem ko negativna 
vrednost pomeni, da sta vrednosti parametrov obratno sorazmerni. Povezanost spremenljivk 
glede na vrednost r delimo na šibko povezanost (0,2 < r ≤ 0,4), zmerno povezanost 
(0,4 < r ≤ 0,7) in močno povezanost (0,7 < r ≤ 1,0). Pri vrednosti r ≤ 0,2 povezanosti ni. 
Dobljeni korelacijski koeficienti parametrov, ki smo jih spremljali med skladiščenjem, so 
predstavljeni v preglednici 4. Močna povezanost je med čvrstostjo in senzorično oceno 
(r = - 0,815), kar pomeni da je s povečanjem čvrstosti toast dobil nižjo senzorično oceno. 
Zmerno povezanost parametrov lahko opazimo med vsebnostjo vode in vodno aktivnostjo 
(r=0,520) ter med prožnostjo in senzorično oceno (r= –0,569). 
 
Preglednica 4: Korelacije med nekaterimi obravnavanimi parametri toastov (vsebnost vode, vrednost 
pH, vodna aktivnost, čvrstost, prožnost in senzorična ocena) 
 
 
Vsebnost 
vode 
Vrednost 
pH 
Vodna 
aktivnost 
Čvrstost Prožnost  Senzorična 
ocena 
Vsebnost 
vode 
1 –0,367** 0,520** –0,390** –0,279* 0,296** 
Vrednost 
pH 
 1 –0,388** 0,345** 0,150 –0,273** 
Vodna 
aktivnost 
  1 –0,298* –0,132 0,058 
Čvrstost    1 0,323** –0,815** 
Prožnost     1 –0,569** 
Senzorična 
ocena 
     1 
 
*   P ≤ 0,05 
** P ≤ 0,01 
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5 RAZPRAVA  
Z raziskavo smo želeli ovrednotiti, kako različni dodatki v toastu vplivajo na njegovo 
kakovost. Toaste smo spekli 28-krat v dveh ponovitvah, od tega je bilo 6 pek kontrolnega 
toasta ter 22 pek toastov z dodatki (glicerol, glukomanan, kalcijev laktat, maltodekstrin in 
modificirano mleko) v različnih koncentracijah.  
Od 28 vzorcev toasta smo 14 vzorcem (preko pripravljene zračne sušine) prvi dan po peki 
določili hranilno vrednost (vsebnost beljakovin, maščob, ogljikovih hidratov, prehranske 
vlaknine, pepela, energijsko vrednost). Vsem 28 vzorcem toasta smo periodično med 
skladiščenjem vsake tri dni določili vsebnost vode, vrednost pH, vodno aktivnost, čvrstost, 
prožnost in jih senzorično ocenili. Obravnavane parametre smo spremljali do prvega pojava 
plesni. Pri toastih z dodatki smo uporabili 0,5 in 1 % dodatka na maso moke (pri uporabi 
glicerola tudi 3 %) z namenom, da bi minimalno vplivali na videz, okus, vonj in aromo 
nepopečenih rezin toasta. Zaradi tako nizkih količin uporabljenih dodatkov med vrednostmi 
posameznih parametrov ni bistvenih razlik, vseeno pa lahko opazimo minimalne razlike v 
hranilni vrednosti toastov ter v nekaterih opazovanih parametrih. Dodatke smo izbrali po 
naslednjih kriterijih:  
• so dovoljeni za uporabo v pekovskih izdelkih,  
• so snovi, ki so naravne ali naravnim podobne,  
• minimalno vplivajo na senzorične lastnosti toasta,  
• nimajo škodljivih stranskih učinkov v višjih koncentracijah ter  
• so bili uporabljeni pri drugih raziskavah na toastu, kruhu in drugih pekovskih 
izdelkih. 
Rezultati prvega dela raziskave, kjer smo določili hranilno vrednost svežih toastov, so 
podani v preglednici 3. Opazimo lahko rahel vpliv dodatkov na vsebnost vode. Toasti z 
dodatkom modificiranega mleka imajo poleg toastov z dodatkom maltodekstrina najnižjo 
vsebnost vode v primerjavi s kontrolnim in ostalimi toasti. Gallagher in sod. (2003) navajajo, 
da je v brezglutenskem kruhu z dodanimi mlečnimi beljakovinami vsebnost vode manjša 
zaradi vezave vode na mlečne beljakovine. Gray in Bemiller (2003) pa navajata, da se zaradi 
raztapljanja mleka v prahu v kruhu zmanjša vsebnost vode. Glicerol vpliva na podoben 
način, Baik in Chinachoti (2003) navajata, da dodatek glicerola v testo povzroči izgubo 
vsebnosti oz. premik vode iz glutena in škroba na glicerol. V toastih, kjer je bil dodan 
glukomanan, je vsebnost vode rahlo večja v primerjavi s kontrolnim toastom, zaradi boljše 
sposobnosti zadrževanja vode med peko. Xiao in sod. (2015) navajajo, da je glukomanan 
prehranska vlaknina, ki ima visoko sposobnost zadrževanja vode. Sidhu in sod. (1999) pa so 
dokazali povečanje vsebnosti vode v kruhu z večjo vsebnostjo prehranske vlaknine. 
Največji vpliv na vsebnost pepela v toastih ima dodatek glukomanana, sledi dodatek 
kalcijevega laktata, nekoliko pa vpliva tudi dodatek modificiranega mleka. Večjo vsebnost 
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pepela v toastu z dodatkom kalcijevega laktata pojasnimo z dejstvom, da kalcijev laktat 
vsebuje 18 g kalcija/100 g ter s tem vpliva na vsebnost mineralov v toastu in posledično na 
vsebnost pepela. Nekaj kalcija je tudi v mleku, zato je vsebnost pepela v toastih z dodatkom 
modificiranega mleka nekoliko večja od vsebnosti pepela v kontrolnem toastu. Xiao in sod. 
(2015) navajajo, da glukomanan vsebuje 0,32 g pepela/100 g, kljub temu večje vsebnosti 
pepela v toastu z dodatkom glukomanana ne moremo pojasniti. Dodatki, kot sta glicerol in 
maltodekstrin, ne vsebujejo elementov, ki bi lahko vplivali na povečanje vsebnosti pepela, 
zato je vsebnost pepela v toastih z dodatkom glicerola oz. maltodekstrina primerljiva s 
kontrolnim toastom. 
Vsebnost maščob je v toastih z dodatki primerljiva s kontrolnim toastom, kar je pričakovano, 
saj noben dodatek ne vsebuje maščob, z izjemo modificiranega mleka, kjer je vsebnost 
maščob minimalna in ne prispeva k povečani vsebnosti maščob v toastu z dodatkom le tega. 
V vsebnosti beljakovin pričakovano izstopata toasta z dodatkom modificiranega mleka, saj 
mleko v prahu vsebuje predvsem mlečne beljakovine.  
Vsebnost mlečnih beljakovin pozitivno vpliva na hranilno vrednost in upočasnjuje proces 
staranja kruha (Shon in sod., 2009), kar lahko opazimo pri toastih z dodatkom 
modificiranega mleka, saj so bili v prvem tednu po peki manj čvrsti in dobili boljšo 
senzorično oceno v primerjavi s kontrolnim toastom. Vsebnost beljakovin v toastih se 
spreminja minimalno, če primerjamo toaste z dodatki in kontrolni toast. 
Največjo vsebnost prehranske vlaknine sta imela toasta z dodatkom glukomanana, kar je 
pričakovano, saj je glukomanan prehranska vlaknina, ki v kruhu in pekovskih izdelkih 
poveča vsebnost prehranske vlaknine. Nismo pa pričakovali rezultata, da bo v toastu dodatek 
glukomanana bolj povečal vsebnost netopne vlaknine v primerjavi s topno vlaknino, saj je 
glukomanan topna prehranska vlaknina in naj bi s tem vplival le na vsebnost topne 
prehranske vlaknine (Tester in Al-Ghazzewi, 2016). Preostali dodatki na vsebnost 
prehranske vlaknine v toastih, v primerjavi s kontrolnim toastom, niso imeli vpliva, razlike 
niso statistično značilne. 
Na vsebnost izkoristljivih ogljikovih hidratov dodatki niso imeli večjega vpliva v primerjavi 
s kontrolnim toastom, z izjemo toastov z dodatkom glukomanana, ki so imeli nižjo vsebnost 
izkoristljivih ogljikovih hidratov zaradi večje vsebnosti prehranske vlaknine. 
Toasti, pripravljeni v sklopu te raziskave, so bili izdelani po recepturi za Special beli toast – 
pšenični beli kruh, ki ga proizvaja podjetje Žito d.o.o.. Toaste smo pripravili z enakimi 
surovinami, kot se uporabljajo za proizvodnjo Special belega toasta, z izjemo mleka v prahu, 
ki smo ga nadomestili s polnomastnim mlekom in posledično dodali manj vode. 
Temperaturo in čas vzhajanja in peke smo s predposkusi prilagodili tako, da smo dobili toast, 
ki je bil po senzoričnih lastnostih kar se da podoben Special belemu toastu. Hranilna vrednost 
toastov je zelo podobna (slika 12), z izjemo vsebnosti prehranske vlaknine, kar lahko 
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pripišemo drugačni sestavi pšenične moke, ki je bila uporabljena, ter metodi za določanje. 
Toasta se ravno tako nista razlikovala v energijski vrednosti, ki je bila 1204 kJ/100 g za 
kontrolni toast in 1214 kJ/100 g za Special beli toast. 
 
Slika 12: Primerjava hranilne vrednosti kontrolnega toasta in Special belega toasta  
 
Drugi del raziskave je obsegal vpliv skladiščenja na izbrane parametre toasta z dodatki. 
Spremljali smo vsebnost vode, vrednost pH, vodno aktivnost, teksturo in senzorične 
lastnosti. Vsebnost vode je v toastih največja prvi dan po peki, nato vsebnost vode med 
skladiščenjem narašča in se znižuje, kaj je najverjetneje vpliv pakiranja. Na začetno vsebnost 
vode v toastih v manjši meri vpliva vrsta dodatka. Gil in sod. (1997) navajajo, da je vsebnost 
vode močno povezana s čvrstostjo kruha, zaradi migracij vode med skorjo in sredico ter med 
glutensko strukturo in škrobnimi zrni. V naši raziskavi smo opazili podobno povezavo med 
vsebnostjo vode in čvrstostjo, kar je razvidno iz preglednice 4, kjer se kaže negativna 
korelacija (p<0,01) med tema dvema parametroma. Curti in sod. (2014) navajajo, da je 
čvrstost kruha med staranjem tesno povezana s količino glutena, ki vpliva na vsebnost vode 
v sredici in upočasnjuje njeno migracijo v skorjo. 
Vrednost pH se v kontrolnem toastu in v toastih z dodatki s časom skladiščenja rahlo 
povečuje. Najnižjo vrednost pH sta imela toasta z dodatkom kalcijevega laktata. Singhal in 
Kulkarni (1999) navajata, da se pufrske soli, kot je kalcijev laktat, uporabljajo za 
uravnavanje vrednosti pH in kot vir kalcija krepijo gluten. Pateras (2007) navaja, da z 
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znižanjem vrednosti pH podaljšamo obstojnost kruha. V našem primeru je bilo znižanje 
vrednosti pH prenizko, da bi vplivalo na samo obstojnost. 
Vodna aktivnost se med skladiščenjem minimalno spreminja, lahko pa opazimo rahel trend 
upadanja vodne aktivnosti. Czuchajowska in Pomeranz (1989) sta pri belem kruhu, 
pakiranem v polietilensko folijo, opazila podoben trend upadanja vsebnosti vode in vodne 
aktivnosti med skladiščenjem, najbolj izrazit je bil v prvih 24 urah. Trend upadanja vodne 
aktivnosti sta, tako kot Gil in sod. (1997), pripisala migraciji vode med sredico in skorjo ter 
med glutensko strukturo in škrobnimi zrni. 
V naši raziskavi je dodatek glicerola v vseh treh koncentracijah povzročil znižanje vodne 
aktivnosti toastov; večji dodatek glicerola povzročil večje znižanje vodne aktivnosti toastov. 
Baik in Chinachoti (2003) sta dokazala, da z dodatkom glicerola lahko močno vplivamo na 
fizikalno-kemijske lastnosti kruha, zaradi vpliva glicerola na distribucijo vode med 
zamesom, peko in skladiščenjem. Glicerol veže vodo in tako zmanjša razpoložljivo vodo 
glutenu in škrobu, poleg tega pa veže tudi vodo direktno iz glutena in škrobnih zrn. 
Teksturo toasta z dodatki smo vrednotili instrumentalno z aparatom Texture Analyser in s 
testoma ANOVA in Kruskal-Wallis nismo določili statistično značilnih razlik. S slik 9 in 10 
je razvidno, da različni dodatki vplivajo na čvrstost in prožnost toastov med skladiščenjem. 
Skoraj vsi toasti z dodatki so bili, glede na rezultate instrumentalne analize, 1. dan po peki 
mehkejši od kontrolnega toasta. Toasta z dodatkom modificiranega mleka sta bila mehkejša 
tudi 7. dan po peki, kar so dokazali tudi Shon in sod. (2009), in sicer da je kruh z dodanim 
mlekom v prahu po štirih dneh skladiščenja mehkejši v primerjavi s kruhom brez dodatkov, 
verjetno zaradi večjega zadrževanja vlage in boljše razporeditve maščob v testu. Toast z 
dodatkom glukomanana, kot je bilo že omenjeno, ima zaradi dodatka prehranske vlaknine 
večjo sposobnost vezave vode, kar posledično pomeni, da je tak toast bolj mehak in bolj 
prožen. Sredica toasta z dodatkom maltodekstrina je imela v primerjavi s kontrolnim toastom 
bolj grobo poroznost, s katero lahko razložimo manjšo čvrstost in boljšo prožnost toasta. V 
prvih sedmih dneh so bili toasti z dodatkom glicerola bolj prožni in mehkejši od kontrolnega 
toasta, nato pa lahko opazimo izgubo prožnosti, ki je posledica dodanega glicerola v toastu. 
Pojav izgube prožnosti in povečanja čvrstosti Baik in Chinachoti (2003) pojasnita s tem, da 
z dodatkom glicerola zaradi prerazporeditve vode iz glutena in škroba na glicerol povzroči 
hitrejšo izgubo prožnosti in hitrejše zatrjevanje sredice. Hitrejše zatrjevanje sredice zaradi 
dodatka glicerola je opaziti tudi pri nižji rekristalizaciji amilopektina v primerjavi s 
kontrolnim toastom (Baik in Chinachoti, 2003). 
Pripravljene vzorce toasta smo tudi senzorično ocenili, saj je bil eden izmed ciljev naloge 
pripraviti toaste z različnimi dodatki, ki bi imeli ugoden vpliv na kakovost toastov in hkrati 
ne bi negativno vplivali na senzorične lastnosti. Toaste smo senzorično ocenjevali s 
sistemom, ki ga uporabljajo na Sekciji za pekarstvo, tako da smo posameznim senzoričnim 
lastnostim dodelili ustrezno število točk: oblika in videz rezine toasta – do 1 točke, izgled in 
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lastnosti skorje: do 2 točki, izgled sredice: do 4 točke, struktura in prožnost: do 4 točke ter 
vonj in okus: do 9 točk. Senzorično oceno podajamo kot vsoto točk ocenjevanih senzoričnih 
lastnosti. Senzorični panel so sestavljali štirje preizkuševalci, usposobljeni za senzorično 
ocenjevanje kruha. 
Na obliko in videz rezin toastov dodatki niso imeli vpliva, ravno tako ni bilo vpliva na izgled 
in lastnosti skorje, z izjemo toasta z dodatkom maltodekstrina. Izgled sredice, v primerjavi s 
kontrolnim toastom in ostalimi toasti z dodatki, je bil pri toastih z dodatkom maltodekstrina 
drugačen, sredica je pri tem toastu imela bolj grobo poroznost. Toasti z dodatkom 
modificiranega mleka pa niso imeli tako bele sredice kot kontrolni toast, kar je ugotovil tudi 
Cauvain (2007), ki navaja, da ima mleko v prahu vpliv na barvo sredice, ki postane bolj 
rumenkasta, na izgled skorje, ki zaradi izrazitejše Mailardove reakcije postane bolj rjava in 
na aromo, ki se zazna kot polnejša aroma po mlečnem kruhu. 
Največji vpliv dodatkov je opazen pri strukturi in prožnosti ter pri vonju in okusu toastov. 
Na strukturo in prožnost je vplival dodatek glukomanana, saj so bili toasti s tem dodatkom 
prvi dan bolj lepljivi v primerjavi s kontrolnim toastom, četrti dan po peki so bili v ustih bolj 
topljivi v primerjavi s kontrolnim toastom, kasneje pa je tekstura postala gumijasta. Dodatek 
glicerola je pozitivno vplival na strukturo in prožnost toastov, saj so ti toasti imeli četrti dan 
po peki še popolnoma sprejemljivo žametno sredico in boljšo teksturo v primerjavi s 
kontrolnim toastom. Toasti z dodatkom kalcijevega laktata, maltodekstrina in 
modificiranega mleka so med staranjem imeli primerljive strukturne lastnosti kot kontrolni 
toast, četrti dan so se pojavili prvi znaki staranja in toasti so postali opazno manj voljni. Od 
sedmega dne dalje so postali gumijasti, lomljivi, drobljivi, topnost v ustih je bila slabša.  
Poleg strukture in prožnosti so dodatki vplivali tudi na vonj in okus, kar je presenetljivo saj 
so bili dodatki uporabljeni le v 0,5 in 1 % dodatka na maso moke. V kontrolnem toastu se je 
večinoma najprej razvila aroma po starem kruhu, s staranjem je tudi izgubil aromo po kislem 
testu. Ostali toasti z dodatki so ravno tako med staranjem izgubili aromo po kislem testu, z 
izjemo toasta z dodatkom kalcijevega laktata. Toast z dodatkom kalcijevega laktata je imel 
konstantno dodatno kislo noto, ki je bila zaznavna tako v vonju kot v aromi in se je 
stopnjevala s staranjem toasta, toast je postal po sedmih dneh tudi grenkega okusa, ta 
specifični okus in aroma sta bila pri višji koncentraciji dodatka tudi bolj izrazita, kar je tudi 
vplivalo na senzorično oceno in je razvidno s slike 11. Toast z dodatkom 1 % kalcijevega 
laktata ima najnižje ocene pri zadnjih dveh ocenjevanjih (štirinajsti in sedemnajsti dan po 
peki). Tudi toast z dodatkom maltodekstrina je bil slabše ocenjen kot kontrolni toast (slika 
11), zaradi že prej omenjenih velikih zračnih mehurčkov in zaradi splošnega hitrejšega 
staranja in posledično izgube arome ter pojava arome po starem kruhu, plesni in zatohlem. 
Toasti z dodatkom modificiranega mleka so bili prve dni bolje ocenjeni kot kontrolni toast, 
saj so bili bolj nežne teksture in so bili nekoliko slajši, vendar jim je primanjkovala aroma 
po kislem testu. Po desetem dnevu se je v toastih z dodatkom modificiranega mleka, poleg 
vonja po starem kruhu, razvila tudi neprijetna kisla aroma, ki je bila bolj izrazita pri višji 
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koncentraciji dodatka. Toasti z dodatkom glukomanana so imeli v primerjavi s kontrolnim 
toastom manj izrazito aromo po kislem testu, bili so rahlo slajši in čez celoten čas 
skladiščenja ostali bolj voljni. Toasti z dodatkom glicerola so bili prvi dan in tudi nadaljnje 
dni v primerjavi s kontrolnim toastom mehkejši in bolj voljni, glicerol v toastih je vplival 
tudi na sladkobo toasta in je prekril aromo po kislem testu. Toasti z dodatkom glicerola so 
bili deseti dan po peki najboljše ocenjeni v primerjavi z ostalimi toasti (slika 11), saj se je 
pri toastih z dodatkom glicerola najkasneje pojavila aroma po starem kruhu. Višje ocene so 
dobili tudi zaradi boljše prožnosti, saj so do desetega dne bili bolj prožni v primerjavi s 
kontrolnim toastom. 
Med kontrolnim toastom in toasti z dodatki so opazne razlike, ki pozitivno ali negativno 
vplivajo na kakovost toasta. Za dodatek kalcijevega laktata, glukomanana ter maltodekstrina 
lahko trdimo, da negativno vplivajo na kakovost končnega izdelka zaradi neznačilne kislosti, 
ki jo toastu doda kalcijev laktat, zaradi večje vsebnosti vode pri toastih z dodatkom 
glukomanana, zaradi česar se poslabša obstojnost toasta, ali pa zaradi izgleda sredice toasta 
z dodanim maltodekstrinom. V primerjavi s kontrolnim toastom sta na kakovost toasta 
pozitivno vplivala dodatka glicerola in modificiranega mleka, ki sta izboljšala okus in aromo 
toastov, saj so toasti s tema dvema dodatkoma imeli bolj polno aromo in so dlje ohranili vonj 
in aromo po svežem kruhu. Toast z dodatkom modificiranega mleka je imel slabost, da se je 
med staranjem razvila neprijetna kisla aroma. Pri toastu z dodatkom glicerola so se v 
primerjavi s kontrolnim toastom kasneje pojavili znaki staranja, kot so izsušena drobljiva 
sredica, povečana čvrstost, pojav arome po starem kruhu in pojav plesni. 
Glede na rezultate raziskave lahko zaključimo, da z dodatki lahko pozitivno vplivamo na 
kakovost belega toasta in s tem zagotovimo boljši izdelek, ki ima verjetno tudi daljši rok 
uporabe. V prihodnje bi bile potrebne nadaljnje raziskave, s katerimi bi lahko določili 
optimalno količino dodanega glicerola ali dodatkov, ki so bili uporabljeni v tej nalogi, ter 
drugih dodatkov, ki jih s to raziskavo nismo zajeli, ki bi pozitivno vplivali na kakovost in 
obstojnost toasta, ne da bi bistveno spremenili senzorično sprejemljivost toasta. 
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6 SKLEPI 
Na osnovi rezultatov hranilne vrednosti svežih toastov in analiz izbranih parametrov 
(vsebnosti vode, vrednosti pH, vodne aktivnosti, teksturnih lastnosti in senzorične analize) 
med staranjem toastov lahko povzamemo naslednje sklepe: 
• Dodatki vplivajo na vsebnost vode, vrednost pH, vodno aktivnost, teksturne lastnosti 
in senzorično oceno tudi ob uporabi 0,5 % dodatka na maso moke in posledično 
vplivajo na kakovost končnega izdelka. 
 
• Dodatek glicerola v toastu zniža vodno aktivnost, kar pomeni, da je čas od peke do 
pojava plesni daljši kot pri kontrolnem toastu. Dodatek glicerola v toastih izboljša 
senzorične in teksturne lastnosti med skladiščenjem, saj z vezavo proste vode 
upočasnjuje proces staranja, zato toast dalj časa obdrži lastnosti, ki so značilne za 
sveže pečen kruh. 
 
• Dodatek glukomanana izboljša hranilno vrednost toasta, saj ima toast posledično 
večjo vsebnost prehranske vlaknine, zaradi katere ima tudi boljšo sposobnost 
zadrževanja vode, kar pomeni, da je tak toast po peki sicer bolj lepljiv, ampak kasneje 
bolj mehak in se počasneje stara. Glukomanan v toastu vodo zadržuje, kar vodi v 
večjo vsebnost proste vode v toastu, ki je prosto dostopna plesnim in ostalim 
mikrobiološkim kvarljivcem, zato je toast z dodatkom glukamanana manj obstojen. 
 
• Dodatek kalcijevega laktata v toastu izboljša hranilno vrednost toasta s povečanjem 
vsebnosti kalcija. Deluje pa negativno na senzorične lastnosti toasta, saj zniža 
vrednost pH toasta in prispeva k bolj izraziti, neprijetni kiselkasti aromi, s staranjem 
pa se pojavi tudi grenek okus. 
 
• Dodatek maltodekstrina na končne lastnosti toasta vpliva le posredno. Toast z 
dodatkom maltodekstrina je v primerjavi z ostalimi toasti najbolj močno vzhajal. Po 
peki je imel v sredici veliko večjih zračnih mehurčkov, zaradi česar je bila tudi 
poroznost sredice bolj groba. Iz tega lahko sklepamo, da se je maltodekstrin 
uporabljal kot substrat pri kvasni fermentaciji pri vzhajanju testa.  
 
• Dodatek modificiranega mleka v prahu vpliva na hranilno vrednost toasta, toast z 
dodatkom modificiranega mleka ima večjo vsebnost beljakovin in pepela, del 
katerega je kalcij. Toasti z dodatkom modificiranega mleka imajo boljše senzorične 
in teksturne lastnosti, saj ostanejo dlje časa sveži in prožni ter imajo boljšo aromo v 
primerjavi s kontrolnim toastom.  
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Na začetku raziskave smo postavili več hipotez, od katerih smo delno potrdili hipotezo, da 
bodo dodatki znižali vodno aktivnost toasta, hipotezo smo potrdili pri toastu z dodatkom 
glicerola, kjer je dodatek v toastu znižal vodno aktivnost v primerjavi s kontrolnim toastom.  
 
Hipotezo, da bodo imeli toasti z dodatki daljšo obstojnost, smo ovrgli, saj se je v nekaterih 
toastih z dodatki, v primerjavi s kontrolnim toastom, prej pojavila aroma po zatohlem, 
plesnivem in starem, ki je eden izmed pokazateljev kvara toastov. 
 
Hipotezo, da bodo imeli toasti z dodatki bolj čvrsto teksturo v primerjavi s kontrolnim 
toastom, smo ovrgli, saj so bili vsi toasti z dodatki v prvih sedmih dneh manj čvrsti kot 
kontrolni toast, v nadaljnjih dneh so bili toasti z dodatki manj čvrsti od kontrolnega toasta 
oz. primerljivi s kontrolnim toastom. 
 
Potrdili smo hipotezo, da se bo med skladiščenjem poslabšala senzorična kakovost toasta. 
Poslabšanje senzorične kakovosti je odraz teksturnih lastnosti, kot so čvrstost sredice, 
drobljivost in izsušenost skorje in sredice ter poslabšanje vonja in arome, zaradi izgube vonja 
po svežem kruhu in izgube arome po kislem testu ter pojava arome po starem kruhu, po 
zatohlem, ipd. 
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7 POVZETEK 
Postopek izdelave in uporabljene sestavine ter njihova kakovost so najpomembnejši 
dejavniki, ki vplivajo na kakovost končnega pekovskega izdelka. Največjo izgubo kakovosti 
pri pekovskih izdelkih predstavlja staranje kruha, ki zajema različne procese, kot so 
retrogradacija škroba, migracija in prerazporeditev vlage, spremembe glutenske strukture ter 
interakcije med škrobom in glutenom (Shon in sod., 2009). 
 
Z raziskavo smo želeli ovrednotiti kakovost toastov z različnimi dodatki, kot so glicerol, 
glukomanan, kalcijev laktat, maltodekstrin in modificirano mleko. Lastnosti, kot so vsebnost 
vode, vrednost pH, vodna aktivnost (aw), tekstura toastov in senzorične lastnosti, smo med 
staranjem spremljali periodično vsake tri dni do pojava prve plesni. Prvi dan po peki smo 
pripravili zračno suhe vzorce ter določili hranilno vrednost toastov (vsebnost beljakovin, 
maščob, ogljikovih hidratov, prehranske vlaknine, pepela, energijsko vrednost). Toasti so 
bili izdelani po isti recepturi in z enakimi sestavinami, ki se uporabljajo pri izdelavi Special 
belega toasta – pšeničnega belega kruha podjetja Žito d.o.o. s spremenjenimi temperaturami 
in časi vzhajanja in peke, tako da smo se čim bolj približali izgledu, teksturi, aromi in okusu 
originalnega toasta. Toaste smo pripravili s predhodno pripravljeno mešanico suhih sestavin 
(moka, sol, sladkor ter ostali dodatki), mleka, kvasa, palmine masti, vode, kislega testa in 
izbranega dodatka, ki je bil dodan v količini 0,5 % in 1 % glede na maso moke, pri toastu z 
dodatkom glicerola tudi 3 % na maso moke. 
 
Pri vseh toastih z dodatki smo v primerjavi s kontrolnim toastom, vsaj pri eni od analiz 
opazili razlike. Dodatki so bili v toastu uporabljeni v nižjih koncentracijah v primerjavi s 
količinami dodatkov, ki so bili uporabljeni v drugih raziskavah, z namenom da minimalno 
vplivajo na senzorične lastnosti, ampak vseeno vplivajo na samo kakovost in obstojnost 
toasta. 
 
Rezultati senzorične analize so pokazali, da uporabljeni dodatki vplivajo na senzorične 
lastnosti toastov. V toastih so dodatki najpogosteje vplivali na vonj, okus in aromo, dodatek 
modificiranega mleka tudi na barvo - rahlo rumenkasto obarvanje sredice, medtem ko smo 
pri dodatku maltodekstrina opazili tudi spremenjeno poroznost sredice zaradi izrazitejšega 
vzhajanja testa. 
 
Vpliv dodatkov v toastih pri ostalih obravnavanih parametrih ni bil tako izrazit, z nekaj 
izjemami. Dodatek glicerola je pričakovano znižal vodno aktivnost, kar je nekoliko 
podaljšalo čas do pojava prve vidne plesni. Dodatek kalcijevega laktata je znižal vrednost 
pH toastov, kar se je negativno izrazilo pri senzorični analizi, saj so imeli toasti s tem 
dodatkom neharmoničen in izrazito kisel vonj in okus. V toastu z dodatkom glukomanana 
smo v primerjavi s kontrolnim toastom določili več vode, zaradi česar je bil mehkejši, ampak 
zato tudi podvržen hitrejšemu pojavu plesni. Za dodatek maltodekstrina sklepamo, da je imel 
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na končne lastnosti toastov le posreden vpliv, zaradi izrazitejšega vzhajanja in posledično 
bolj grobe poroznosti sredice, ker naj bi bil porabljen kot substrat za kvasovke. Dodatek 
modificiranega mleka je izboljšal senzorične lastnosti toasta in mehkobo toasta, čeprav se je 
po štirinajstih dneh pojavila neprijetna, rahlo kisla nota.  
 
Glede na naše rezultate lahko zaključimo, da dodatki vplivajo na kakovost toastov, ampak v 
tako nizkih koncentracijah lahko vpliv opazimo le pri medsebojni primerjavi toastov. V 
nadaljnjih raziskavah bi se lahko osredotočili na posamezni dodatek, kot je npr. glicerol in 
preverili, kakšna bi bila optimalna količina dodatka, ki bi pozitivno vplivala na kakovost 
toasta in podaljšala obstojnost in ne bi negativno vplivala na senzorično sprejemljivost. 
Preverili bi lahko tudi, kako kombinacije dveh ali več dodatkov vplivajo na hranilno 
vrednost, obstojnost in senzorično kakovost toasta.  
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PRILOGE 
 
Priloga A: Obrazec za senzorično ocenjevanje toastov 
Lastnost 
Št. 
točk 
Dan ocenjevanja 
1. 4. 7. 10. 14. 17. 21. 
Oblika in videz 1        
Izgled in lastnosti skorje 2        
Izgled sredice 4        
Struktura in prožnost 4        
Vonj in okus 9        
SKUPAJ 20        
 
 
Priloga B: Vsebnost vode v toastih po dnevih v g/100 g 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Priloga C: Vrednost pH toastov po dnevih 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dodatek 1. dan 4. dan 7. dan 10. dan 14. dan 17. dan 21. dan 
 Vsebnost vode (g/100 g) 
Kon. 30,24 29,75 29,71 29,52 30,46 29,64 / 
Calak. 0,5 % 29,62 29,56 29,66 29,10 27,85 27,77 / 
Calak. 1 % 29,86 29,17 29,30 28,23 28,93 29,38 / 
Glic. 0,5 % 30,36 30,14 29,21 29,87 29,90 29,80 29,97 
Glic. 1 % 30,25 29,39 29,67 28,88 29,93 29,66 / 
Glic. 3 % 30,39 30,07 29,60 29,54 30,05 29,76 / 
Gluk. 0,5 % 30,75 30,52 30,53 30,42 30,94 / / 
Gluk. 1 % 30,72 30,44 30,16 30,23 / / / 
Malt. 0,5 % 29,62 29,04 29,46 28,52 29,64 29,08 / 
Malt. 1 % 29,70 28,58 29,29 28,78 27,65 27,11 / 
MMle. 0,5 % 29,70 30,00 30,07 29,42 29,61 29,07 / 
MMle. 1 % 29,90 30,43 29,83 29,54 29,78 29,31 / 
Dodatek 1. dan 4. dan 7. dan 10. dan 14. dan 17. dan 21. dan 
 Vrednost pH 
Kon. 5,48 5,52 5,53 5,55 5,56 5,48 / 
Calak. 0,5 % 5,40 5,35 5,48 5,47 5,48 5,49 / 
Calak. 1 % 5,35 5,29 5,43 5,42 5,46 5,45 / 
Glic. 0,5 % 5,46 5,50 5,59 5,58 5,58 5,48 5,53 
Glic. 1 % 5,47 5,51 5,58 5,55 5,58 5,52 / 
Glic. 3 % 5,48 5,52 5,54 5,57 5,59 5,52 / 
Gluk. 0,5 % 5,48 5,51 5,56 5,47 5,50 / / 
Gluk. 1 % 5,50 5,51 5,55 5,55 / / / 
Malt. 0,5 % 5,47 5,45 5,57 5,53 5,57 5,54 / 
Malt. 1 % 5,48 5,51 5,55 5,54 5,63 5,60 / 
MMle. 0,5 % 5,51 5,47 5,58 5,57 5,55 5,47 / 
MMle. 1 % 5,50 5,49 5,58 5,61 5,58 5,53 / 
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Priloga D: Vodna aktivnost v toastih po dnevih  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Priloga E: Čvrstost toastov po dnevih 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Priloga F: Prožnost toastov po dnevih 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dodatek 1. dan 4. dan 7. dan 10. dan 14. dan 17. dan 21. dan 
 Vodna aktivnost (aw) 
Kon. 0,934 0,934 0,933 0,935 0,935 0,932 / 
Calak. 0,5 % 0,930 0,934 0,931 0,932 0,924 0,926 / 
Calak. 1 % 0,934 0,935 0,932 0,934 0,934 0,932 / 
Glic. 0,5 % 0,933 0,930 0,929 0,930 0,931 0,930 0,931 
Glic. 1 % 0,930 0,926 0,929 0,929 0,929 0,927 / 
Glic. 3 % 0,922 0,921 0,920 0,923 0,919 0,921 / 
Gluk. 0,5 % 0,932 0,931 0,931 0,930 0,932 / / 
Gluk. 1 % 0,934 0,935 0,932 0,935 / / / 
Malt. 0,5 % 0,932 0,935 0,933 0,932 0,934 0,933 / 
Malt. 1 % 0,934 0,935 0,933 0,933 0,928 0,929 / 
MMle. 0,5 % 0,931 0,935 0,933 0,929 0,934 0,933 / 
MMle. 1 % 0,932 0,935 0,929 0,932 0,935 0,935 / 
Dodatek 1. dan 4. dan 7. dan 10. dan 14. dan 17. dan 21. dan 
 Čvrstost (N) 
Kon. 5,81 6,65 7,13 7,91 9,96 10,37 / 
Calak. 0,5 % 4,82 5,92 6,33 9,48 / / / 
Calak. 1 % 4,05 5,52 7,15 8,16 10,13 / / 
Glic. 0,5 % 5,31 5,79 7,00 7,67 7,95 8,27 9,88 
Glic. 1 % 4,05 4,84 6,49 7,17 8,87 9,02 / 
Glic. 3 % 5,15 6,82 7,46 8,48 10,73 11,64 / 
Gluk. 0,5 % 6,40 7,66 7,69 8,67 10,22 / / 
Gluk. 1 % 4,23 5,79 6,08 / / / / 
Malt. 0,5 % 4,27 5,46 6,57 8,33 8,38 10,64 / 
Malt. 1 % 4,53 5,71 7,13 7,61 / / / 
MMle. 0,5 % 4,17 5,40 6,37 8,75 9,04 11,46 / 
MMle. 1 % 4,33 5,61 6,86 8,48 7,72 10,09 / 
Dodatek 1. dan 4. dan 7. dan 10. dan 14. dan 17. dan 21. dan 
 Prožnost (%) 
Kon. 17,02 17,06 17,39 17,45 17,79 17,92 / 
Calak. 0,5 % 17,24 17,28 17,26 17,46 / / / 
Calak. 1 % 17,26 17,35 17,31 17,79 18,17 / / 
Glic. 0,5 % 16,76 16,88 17,16 17,58 17,98 17,96 17,97 
Glic. 1 % 16,65 16,95 17,11 17,73 17,79 18,07 / 
Glic. 3 % 16,70 16,97 17,21 17,51 17,79 18,01 / 
Gluk. 0,5 % 16,72 16,96 17,16 17,20 17,63 / / 
Gluk. 1 % 16,89 16,98 17,17 / / / / 
Malt. 0,5 % 16,91 17,09 17,17 17,53 18,15 17,98 / 
Malt. 1 % 16,74 16,98 17,20 17,49 / / / 
MMle. 0,5 % 17,31 17,25 17,06 17,49 17,74 17,96 / 
MMle. 1 % 16,79 17,07 17,22 17,54 18,37 17,80 / 
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Priloga G: Skupna senzorična ocena toastov po dnevih 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dodatek 1. dan 4. dan 7. dan 10. dan 14. dan 17. dan 21. dan 
 Senzorična ocena 
Kon. 19,48 18,06 17,18 16,28 15,81 15,38 / 
Calak. 0,5 % 19,44 18,15 16,69 16,00 15,50 15,20 / 
Calak. 1 % 19,31 17,95 16,31 15,38 14,63 14,50 / 
Glic. 0,5 % 19,13 18,15 17,39 16,33 15,88 15,00 14,83 
Glic. 1 % 19,25 18,43 17,71 16,67 15,63 15,13 / 
Glic. 3 % 19,06 18,26 17,30 16,67 15,38 15,00 / 
Gluk. 0,5 % 19,31 18,70 18,04 16,88 15,83 / / 
Gluk. 1 % 18,75 18,59 17,79 16,33 / / / 
Malt. 0,5 % 18,81 17,63 16,81 16,13 15,25 15,20 / 
Malt. 1 % 18,75 17,77 16,69 15,94 14,63 14,60 / 
MMle. 0,5 % 19,13 18,65 17,85 16,35 15,48 14,83 / 
MMle. 1 % 18,88 18,60 17,79 16,35 15,80 15,35 / 
 
